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SÉANCE DU LUNDI 16 DÉCEMBRE 1957. 


PRÉSIDENCE DE M. Léon BINET. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


MM. Maurice Frécuer signale à l’Académie la présence de M. Kyrizce Poporr, 
Membre de l’Académie des sciences de Bulgarie, lauréat de notre Académie. 
M. le Président lui souhaite la bienvenue et l’invite à prendre part à la séance. 


Les travaux scientifiques de Robert Esnault-Pelterie (1881-1955) 


par M. ARMAND DE GRraMoNT. 


Roserr Esxaucr-PELTERIE, au cours de sa carrière de physicien, a étudié 
de nombreux problèmes; il a entrepris des recherches théoriques variées 
et a réalisé des expériences qui ont eu un vaste retentissement. 

+ Fi Ont SAAAnGs SAMEGN* la cornes di GhEn. 
certificat de chimie et montra d ct ES au cours des manipulations, 
une adresse et une originalité qui étonnèrent tous ses camarades. 

Les problèmes d’aérodynamique, que pose alors l'espoir de la conquête 
de l’air, font l’objet de ses premiers travaux. Il avait, dès 1900, construit 
un cerf-volant d’une superficie de 18 m° qui lui permit d'étudier l’in- 
fluence du vent à des incidences variables. En 1904, alors que les frères 
Wright venaient de réaliser leur premier appareil, il effectue une série 
d'expériences qui vont préparer ses vols futurs et il construit un biplan 
inspiré du modèle auparavant préconisé par le Français Octave Chanute. 
l remplace bientôt le gauchissement des surfaces portantes par des 
ilerons mobiles. 

Dès 1905, il installe les surfaces en essai sur une voiture dynamométrique 
t détermine la résultante des pressions. Ses expériences en vol plané lui 
ontrent les qualités de l’empennage arrière que Chanute avait conseillé. 
1 construit le premier fuselage en tubes métalliques; il le garnit d’étoffe 
t profile les haubans. 
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Il crée, pour assurer la conduite de l’appareil par les ailerons et par le 
gouvernail de profondeur, une commande au moyen d’un seul levier 
vertical qui, depuis son apparition, porte le nom de « manche à balai ». 
Ce dispositif très simple donne l’impression au pilote que l'appareil suit 
le mouvement de sa main; les aviateurs du début du siècle se souviennent 
de la simplification ainsi apportée au pilotage : le dispositif connut un 
succès mondial. : 

C’est l’atterrissage qui, de tout temps, a été le problème délicat de 
laviateur. Esnault-Pelterie réalise dès le début de 1907 le frein oléo-pneu- 
matique qui adoucit le choc de l’atterrissage et supprime le rebondis- 
sement de l’avion. 

En 1910, il imagine, pour vérifier la résistance des éléments d’un avion, 
la méthode des essais au sable : l’avion est retourné, ses ailes sont chargées 
d’une quantité de sable convenablement répartie; leur déformation ou 
leur rupture donne de précieux renseignèments. Les formules qui en 
résultent sont adoptées cette même année par la Commission de Naviga- 
bilité aérienne. 

Dès le début de l’aviation, le problème du moteur léger s’est posé; 
Esnault-Pelterie a créé le moteur en étoiles à nombre impair de cylindres. 
Nous ne pourrons résumer ici sa théorie, mais le rôle joué par cette nou- 
velle solution a justifié ses espoirs. Son premier moteur en éventail est 
réalisé en 1906 et, en 1912, il en construit un de 90 ch à sept cylindres 


en étoile. 

En dehors des questions relatives à l'aviation, 1l effectue des recherches 
sur la turbine à combustion, sur la pompe à percussion, sur la transmission 
hydraulique de puissance... œ md a en « 

Par la suite, il s'occupe de différents problèmes de physique théorique, 
tels que la dureté hertzienne; 1l étudie les méthodes permettant la mesure 
de l’hystérésis élastique d’une huile destinée à la mesure des hautes 
pressions. 

Il y a 30 ans, en 1927, 1l fait à la Société Astronomique de France une 
surprenante communication sur l’exploration par fusées de la très haute 
atmosphère et la possibilité des voyages interplanétaires. Il établit les 
plans d’une telle fusée dont il a étudié tous les éléments et, en 1030, il 
publie un livre sur l’astronautique. 

Par la suite, ce sont surtout des études théoriques qui retiennent so 
attention. Certaines d’entre elles ont fait l’objet de Notes aux Comptes 
rendus de l’Académie, notamment sur l'application de l’analyse dimen 
sionnelle à l’étude de l’écoulement turbulent. 

Ainsi Robert Esnault-Pelterie a débuté par des essais d’aérodynamique 
et des expériences qu'il exécuta non sans danger après avoir fait son édu 
cation de pilote en vol plané; il a apporté à l’aviation naissante des solu 
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tions ingénieuses qui ont déterminé de grands progrès et sa carrière s’est 
terminée par des études où il a fait preuve des plus belles qualités de 
théoricien. 


Notice nécrologique sur René DE LITARDIÈRE, 


par M. Henri Huuserr. 


Né à Mazière-en-Gâtine (Deux-Sèvres) le 24 juin 1888, René Vernier 
De Lirarpière, Correspondant de l’Académie des Sciences dans la Section 
de Botanique depuis le 4 novembre 1946, est mort le 24 octobre dernier, 
dans son village natal, où 1l s’était retiré. 

Il était le fils d’un médecin déjà touché lui-même par la vocation de 
naturaliste, et qui a laissé le souvenir d’un entomologiste et botaniste 
amateur de talent. Après trois ans d’études médicales, pourtant bien 
commencées, le jeune René de Litardière renonçait à suivre la carrière 
paternelle pour se vouer entièrement à la Botanique. Il possédait à la 
fois cet ensemble d’aptitudes que l’on nomme familièrement le « flair », 
et cette vive curiosité d’esprit qui conduit à la recherche scientifique. 

De santé fragile, 1l a montré qu'avec des moyens physiques modestes, 
un savant animé par l’enthousiasme pour la recherche et le dévouement 
à ses élèves peut jouer un rôle important dans la discipline à laquelle 1l 
s’est voué. Depuis 1907 jusqu’à ses derniers moments, il n’a cessé de pour- 
suivre et de perfectionner son œuvre, consacrée à la cytologie, à la systé- 
matique et à la géographie botanique. Son herbier, commencé dès l’âge 
de 8 ans, sans cesse enrichi, rappelle le souvenir de ses voyages dans une 
grande partie de l’Europe, en Corse, en Afrique du Nord, et renferme la 
plupart des documents qui ont servi de base à ses recherches. 

La carrière universitaire s’offrait à lui avec les plus belles perspectives 
d’études approfondies, de rapports étroits avec les autres savants, de 
dévouement à la Science, de possibilité de former des disciples. 

Assistant depuis 1920, puis chef de travaux et chargé de cours à la 
Faculté des Sciences de Lille, 1l était nommé en 1931 professeur à la Faculté 
des Sciences de Grenoble, poste qu'il détint jusqu’à sa retraite récente, 
donnant à la chaire qu’il occupait une importance considérable et une 
renommée étendue. 

Malheureusement la maladie n’a pas permis à René de Litardière 
d’achever les travaux qu'il poursuivait, en particulier, le grand Prodrome 
de la Flore corse, dont il avait, après le regretté John Briquet, assumé 
l’élaboration, lui conservant une tenue scientifique digne de son illustre 
prédécesseur. Après avoir dû prendre prématurément sa retraite, son état 
générale aggravé par des soucis au sujet de son fils, parti en Algérie, ne lui 
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permit pas de résister à la maladie à laquelle 1l succomba après qe" souf- 
frances courageusement supportées. 

En cytologie, ses recherches ont porté surtout sur l’étude de la caryo- 
cinèse somatique des Filicinées, qui a constitué le sujet de sa thèse, soutenue 
à Paris en 1921, et qui a obtenu le Prix Errera de la Société royale de 
Botanique de Belgique. Ce travail apporte d’importants résultats tant 
sur la structure fine des chromosomes des Fougères que sur le point de 
vue cyto-taxinomique, et mérite de particulières louanges en raison des 
difficultés propres à ce groupe, et du très grand nombre des chromosomes 
qui s’y rencontrent. De Litardière devait étendre ces recherches aux 
-Phanérogames, découvrant de nombreux faits intéressants ‘dans divers 
groupes. 

Ses travaux de systématique et de géographie botanique, sciences 
étroitement dépendantes, se rapportent à l’étude des Fougères, à celle 
des Fétuques, et enfin à la flore et à la végétation méditerranéennes. 

De Litardière a étudié surtout les fougères de France, de Corse, de la 
Péninsule ibérique, et du Maroc, décrivant des types et des hybrides 
nouveaux et précisant la distribution d’espèces intéressantes pour la 
géographie botanique. 

Dans le domaine des Fétuques, il a étudié la morphologie, l’histotaxie 
et la biogéographie des Festuca, sous-genre Eufestuca, dont les espèces, 
très polymorphes, jouent un rôle important, surtout dynamique, dans les 
associations montagnardes où ces Graminées constituent des caractéris- 
tiques très fidèles. à 

Grâce à de nombreux voyages dans la plus MERS partie de la région 
méditerranéenne occidentale, de Litardière avait acquis une profonde 
connaissance de sa flore et de sa végétation, publiant parfois en collabo- 
ration avec notre regretté confrère René Maire et M. G. Malcuit, des 
travaux importants sur la Corse, fe Grand Atlas marocain et la Sierra 
Nevada espagnole. Il s’est consacré plus particulièrement à l’étude phyto- 
sociologique de plusieurs massifs montagneux, éclaircissant entre autres, 
l’histoire des « pozzines », ces curieuses tourbières de montagnes parsemées 
de trous remplis d’eau. [l avait 18 ans lorsque parut sa première publi- 
cation sur la Corse, où depuis lors il se rendait presque chaque année pour 
en parfaire l’étude botanique, interrompue, seulement, sur le terrain, 
pendant les périodes de guerre. Sa dernière publication sur l’île, parue 
en 1955, constitue le tome III, partie 2, du Prodrome de la Flore corse 
(P. Lechevalier, éditeur). 

Dans des régions bien différentes, 1l a étudié aussi les associations -halo- 
philes des embouchures dans le Pas-de-Calais, et les pelouses xérophiles 
calcaires du domaine atlantique français. Il s’était attaché, dans ses 
dernières années, à l'étude caryosystématique des espèces critiques, et 
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était parvenu, grâce à ce moyen d'investigation efficace, à résoudre d’impor- 
tants problèmes. 

Ses travaux portent la marque d’un esprit scrupuleux et précis, qui 
leur confère une valeur durable, et ne sacrifient jamais le souci de l’exacti- 
tude à l’intérêt des théories. 

Le nom de René de Litardière restera dans nos mémoires comme celui 
d’unfbotaniste de grand mérite, d’un professeur éminent — il a formé 
plusieurs élèves de valeur — qui a fait honneur à l'Université et à notre 
Académie, où 1l avait été accueilh depuis plus de dix ans parmi nos Corres- 
pondants. 

À M": de Litardière, l’Académie des Sciences adresse ses sincères condo- 
léances, en s’associant au deuil de sa famille et aux regrets de ses amis 
et de ses élèves. 


Notice nécrologique sur Louis GALLAYARDIN, 
Correspondant de l’Académie pour la Section de Médecine et Chirurgie, 


par M. Cnarces Lausry. 


Né à Lyon, le 20 août 1875, Lours GALLAVARDIN y est mort le 
2 décembre 1957. 

Ayant consacré sa vie scientifique aux affections cardiovasculaires, il 
est considéré comme le chef de l’École cardiologique lyonnaise. 

Élève de l’éminent anatomopathologiste que fut le Professeur Tripier, 
il resta fidèle dans son enseignement à la tradition anatomoclinique. 
Ses travaux sont le fruit de cette rigoureuse méthode d’observation, qui 
réserve cependant une large part aux techniques nouvelles d'investigation. 
Ils ont alimenté, par plus de 300 publications, chacun des grands chapitres 
de la cardiologie, et ont porté sur trois points principaux. 

En premier lieu, il explora minutieusement avec ses élèves, Dumas 
et Gravier, le champ jusqu'alors assez touffu des arythmies. Il projeta 
de nouvelles lumières sur les bradycardies par dissociation a-v. Il groupa, 
à la faveur des tracés mécaniques, les nombreuses variétés, fréquentes 
ou rares, de l’extra-systolie, et des tachycardies paroxystiques, sans que 
l’électrocardiographie actuelle y vienne rien ajouter. Il fit une étude 
sérieuse des fibrillations auriculaires, de leur pathogenèse, de leur traitement 
quinidique. Enfin il inspira la thèse de Gravier, véritable et définitif 
monument sur le pouls alternant. 

Viennent en second lieu les travaux de Gallavardin sur la pathologie 
du myocarde proprement dite. Je relèverai à son actif, quasi exclusif, 
un type inédit et qui a définitivement droit de cité : le rétrécissement 
aortique des jeunes sujets comportant une séméiologie spéciale; l’hyper- 
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trophie cardiaque primitive ayant trait à une myocardite inflammatoire 
d’étiologie discutée, étudiée avec son élève le Professeur Froment, proba- 
blement de nature tuberculeuse, tous chapitres neufs et durables. 

Enfin dernier point : ses incursions longues et fécondes, d’une part, 
sur l’hypertension artérielle, tant au point de vue technique sphygmo- 
manométrique qu’à celui de sa valeur séméiologique, ses travaux de longue 
haleine aboutissant à un important traité qui est devenu classique; d’autre 
part, ses recherches sur les artérites des membres, effectuées avec son élève 
devenu un Maître en la matière, le Professeur Paupert-Ravault. Je ne 
saurais oublier dans ce domaine ses nombreux articles, sur la question 
primordiale en cardiologie, qui est celle de l’angine de poitrine. Ici égale- 
ment, les documents anatomocliniques aboutirent à une synthèse patho- 
génique et séméiologique qui justifie une fois de plus l’épithète d’obser- 
vateur attentif et original que mon Maître Vaquez, appliquait à Galla- 
vardin. 

C’est un grand médecin qui disparaît et aussi l’un des représentants 
les plus autorisés de la cardiologie française. Je perds en lui un ami très 
fidèle et très cher, mon conseiller de toujours et mon guide. 

Qu'il me soit permis d’exprimer les condoléances de l’Académie à 
M"° Gallavardin, à sa famille, en particulier à son fils, le Docteur Léon 
Gallavardin, à tous les disciples que ce chef d’école de réputation mondiale 
a formés. 


ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES PARTIELLES. — La solution unitaire d’un opérateur 
différentiel linéaire et analytique. Note (*) de M. Jean Leray. 


La solution unitaire U(£, y) d’un opérateur différentiel linéaire est la solution du 
problème de Cauchy le plus simple : second membre égal à 1; données de Cauchy 
nulles sur un hyperplan £. On énonce les propriétés de U(£, y) : uniformisation, réci- 
procité, détermination explicite. Elles permettront l’étude de la solution du problème 
général de Cauchy, qui s'exprime par des quadratures portant sur U. 


1. Notations. — X est un domaine d’un espace affin sur le corps des nombres 
complexes ; dimX —/; æ et y sont des points de X; les coordonnées de x sont 
notées (æ,, ..., æ); 6 et n sont des fonctions linéaires de +, à valeurs numé- 
riques complexes; la valeur de £ en x est 


Et —Ët+htit... +; 


(Go; ---, &) sont les coordonnées de £; les £ constituent un espace vectoriel & 
de dimension l-+ 1; &* désigne l’hyperplan d’équation £.x — 0. 
Soit un polynome en £&, indépendant de £,, à coefficients fonctions holo- 


LR. en 
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morphes de x 


nous notons 


0 N 0/ 
h+. tem à 
0 d' 
b (e, Je )4= DE en alone) u(æ)] 


ji+e+ji=)<m 
Notons : 
ET) — ar, — Ë), b'(x, VER æ). 


a‘ (0/ox, æ) est l’adjoint de a(x, d/0x); b*(x, 0/0x) celui de b(d/0x, x). 

Définition. — La solution unitaire de a(x, d/0x) est la solution U(E, y) du 
problème de Cauchy d'ordre m : a(y, d/0y) U(E, y) =1, U(E, y) s’annule m 
fois pour £.y — 0. 

U(£, y) est évidemment homogène de degré o en £ : c’est une fonction 
de (,»). 

2. Uniformusation de la solution unitaire U de a. — Une uniformisation 
de U(£, y}, valable quand on fixe &, résulte immédiatement d’une Note 
récente (*). En appliquant les conclusions de cette Note à l’espace pro- 
duit = XX, on peut obtenir une autre uniformisation de U(E, y}, valable 
quand on fixe y; nous aurons à l’utiliser; son énoncé est d’ailleurs plus 
simple; le voici : 

. Définition. — Considérons le système d’Hamulton : (j=1, ...,0) 


dz;= hr;(x, £) di, déj —=— hx,(æ, €) dé, =] Zerha à] dt. 
Î 


Ce système différentiel est le seul qui laisse invariante la forme 
(dE).x + h(æ, €) dt; 
il possède les intégrales premières 
h(æ,E), Ex+(i—m)th(æx, Ë). 
Notons Q la quadrique de >< X ayant pour équation 
(1) Q: n.7—o. 
La solution du système d'Hamilton issue du point (n, y) de Q sera notée 


ALES "; 2 æ(t, 1; y) 
Autrement dit : 
(0, NP) = 0; æ(o, HA, (IE IO 
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Puisque A(x, £) est homogène en £ de degré m, E(t, n, y) est une fonction 
de (#1, n) homogène de degré 1; £(4, n, y) est holomorphe pour 


(2) [él < en, y). 
Nous nommons voisinage caractéristique de Q la variété analytique ® que 


constituent les (4, n, y) vérifiant (1) et ou bien (2), ou bien une condition 
analogue plus stricte. L'application holomorphe de ® dans 2 XX, 


(ns 7) SE (-)) 


est nommée projection caractéristique. Elle applique homéomorphiquement 
sur Q la sous-variété de ® d’équation 4 — 0; nous convenons d'identifier le 
point (0, n, y)EŸ et sa projection (1, y)E Q : 


Q € D. 


® est un voisinage de Q au-dessus de £ >< X, au sens de ({), dont nous emploie- 
rons la terminologie. 

Nota. — Le système d’Hamilton (1) est classique en Mécanique analytique ; 
rappelons qu’en posant 


Vs,  Eœ—V 
on le transforme en les équations des caractéristiques de l’équation de Jacobt 
Vi+ h(x, V,) = o. 
Voici le théorème d’uniformisation : 
Tréorème 1. — 1° La solution unitaire U(£, y) et ses dérivées en (&, y) 


d’ordre <°m sont holomorphes sur un voisinage caractéristique ® de Q. 
2° Le déterminant fonctionnel 


DIET Zi PE AA F0) 
DETENTE n) 


de la projection caractéristique est le produit de h(y, n) par une fonction holo- 
morphe, ne s’annulant pas. La variété À où s’annule ce déterminant a donc pour 
équation 
AU UN N) E 10: 

3° La projection caractéristique projette À sur l’ensemble K des points (£, y) 
de E XX tel que l’hyperplan £* touche le conoïde caractéristique de sommet y. 

4° Près d’un point ordinaire de Q : 
K est un ensemble analytique de dimension complexe 21; 
® est un revêtement fin de X, ramufié au-dessus de K ; U(Ë, +) est une fonction 
algébroïde, se ramifiant sur K et dont le degré est le degré de ramification de ®. 

Le degré de cette ramification est 1, c’est-à-dire U(E, x) est holomorphe, en un 
point (n, y) de Q non caractéristique, c’est-à-dire où 


T] «Y — 0, R{Y, DE O0. 


_—— 
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Ce degré est 2 et K est une variété régulière en un point (1, y) de Q caracté- 
ristique régulier, c'est-à-dire où 


Ha die 0. AA ESEE > hr, kn,7 0. 
F 


Un point (n, y) de Q est ordinaire quand il n’est pas exceptionnel ; quand il 
est exceptionnel, l’hyperplan r* de X touche le conoïde caractéristique de 
sommet y le long d’une courbe passant par y. Plus précisément : 

Définition. — Le point (n, y) de Q est exceptionnel quand il existe dans X 
une bande bicaractéristique, issue de y, fonction holomorphe d’un paramètre t 
et dont le point de paramètre £ appartient à n*; £ est une variable numérique 
voisine de zéro. 


3. Réciprocité de la solution unitaire. — Définition. — Supposons a(x, E) 
polynome en (+, £). Notons n le plus petit entier tel que 
: A : s 
ria( 2 tot) ER RE 1 NE RL) 


soit un polynome en (x,, x, £); n est de signe quelconque; x, est une variable 
numérique. Le transformé de’ Laplace de a(x, 0/0x) est l'opérateur, d'ordre 
mn, homogène de degré — 7 


Nota. — Le transformé de Laplace de a(0/0x, x) est A(£; — 0/0£), la délini- 
tion de A restant la même. Une tranformation affine des coordonnées n’altère 
ni l’adjoint a* ni le transformé de Laplace A de l’opérateur a. 

La transformation de contact de Legendre transforme les caractéristiques de 
a(æx, 0/ox) en les caractéristiques coniques de A(— 0/0Ë, £) : 

TaéorÈme 2. — Rappelons que les caractéristiques de a(x, 9]0x) sont les vartétés, 
d’équation u(x) = 0, solutions de | 


(1) AE) 0. 
1° Les caractéristiques de A(— 9/96, 5) sont les variétés, d'équation 


Per PEU oc) 0, 
solutions de 
(2) LACS ENS 


2° Soit une caractéristique de a(x, d|x), d’équation u(x) — 0; l'élimination de x 
entre les relations 
MIE 0; 


Ci LC UE p 
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définit une fonction 6(E,, ..., &), homogène de degré 1; on a 
(4) Live, ts M Vin 


La variété d'équation E+ v(E1, ...,£,)=— 0 est donc une caractéristique conique, 
de sommet zéro, de A(— 0d[dË, £). 

3° Réciproquement soit une telle caractéristique, d'équation LR (Es Roi 0: 
L'élimination de £,, ..., &, entre les relations (4), qui sont homogènes en E de 
degré zéro, définit une relation u(æ)—0; (3) a lieu. La variété d'équation 
u(æ)= 0 est donc une caractéristique de a(æ, d|0x). 

De (1) et (2) résulte immédiatement ceci : 


Tuéorime 3. — a(x, 0|x) et son transformé de Laplace A(— 0/06, €) ont 
mêmes bicaractéristiques. 
Définition. — Soit un entier r. Si r <o, notons U,(£, y) la solution du 


problème de Cauchy : 


ne —T 
ay, ue DD EE U,(£, y) s’annule m — r fois pour £.y = 0. 


On a 
Una = 3 UE 9): 

Nous définirons U,, pour r > o, par la formule qui précède. 

U,(E, y) s’annule m — r fois pour £.y—0, sim >r; 

a(y; 9/9y)U; (6, 7)=0, sir >o; 

U,(E, y) = U(E, y) est la solution unitaire de a(æ, d/0x). 

Définissons de même U’(£, y) à partir de a*(d/0x, x). 

Voici le théorème de réciprocité, dont le théorème 5 résulte aisément : 

Tuéorème 4. — U',(E. y) est la solution unitaire homogène de A [— 0/08, £], 
c’est-à-dire la solution du problème de Cauchy, d'ordre m + n : 


LT PER Er 
A(— ra :) UNE U”, (6, y) s’annule m + n fois pour £.y — 0. 


CoROLLAIRE 4. — Sir+n<o, U}(E, y) est la solution du problème de Cauchy : 


DÉREN RE —E.y) TA | 
af 2 :) (LRO Cr U; (6, y) s'annule m + n fois pour £.y — 0. 


dE’ © Cr 
Je 
Je ALHCNEL ÿ r+n>o. 


* 


4. Détermination explicite de U,, et U° 
homogène en 0|0x. — THÉORÈME 5. — Soit 


CRUE d Ô à 
10 m)= hf) an) am( Te), 


les h; étant homogènes d’ordre m. La projection caractéristique E(t, n) est la 


quand a(x, d/0x) est linéaire en x et 


— ge 


2 
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solution du système 
\ déj=— hi(E) dt (=, 1, 0) 
issue de Ë(0, n)— 1; rappelons que n.y — 0. 


U»1, U, et U,, sont définis, sur un voisinage caractéristique ® de Q, par les 
formules : 


Unilé, 1), sa == (es ie à 


— 1)" DCR EME MITA TENTE) 

Un[é 9, ]= A SE ER 

ps 71 a(y, 1) Le 7] D (Ëo, Este, Et, Pas +, Ve) 
Exemple de l’équation à coefficients constants, homogène en d/[dx. — Si 


a(x, df0x)— h(d/ox), alors (—1}"U,(E, y) = US (É, y) —=1/h(È); tous les 
points caractéristiques de Q sont exceptionnels. 
Exemple de l’équation de Tricomi. — Soit [—», 


d D ee = Es À de 
( LORIE ER (Or) (0 )7à 


Définissons la fonction algébrique 1(£, y) par l'équation 


+4 


BH SEE +3 (pit) t+8Ey—o, 

dont le discriminant s’annule quand y est sur la caractéristique tangente à £*. 
On a 

U; (6, FUN"; y) =, 


2 FVére 1 9 ch 9 c2t A (A 
Mn) = Uhr) UE COAISE Es AO (ea mes 


Tous les points de Q sont ordinaires; Q a des points caractéristiques 
irréguliers : ceux Où = 2 = 0. & 

5. Résolution du problème général de Cauchy par quadratures, portant sur U*. — 
Une Note antérieure (?) définit, par des quadratures, une transformation 
fonctionnelle J, qui dépend d’une sous-variété, à / — 1 dimensions complexes, 


S de X : 
DNS 0. 


J transforme en une fonction analytique de x toute fonction f(£, æ) qui, 
quand x est proche de $, est holomorphe sur un voisinage de Q dans ou au- 
dessus de E X X ; nous supposons f(£, æ) homogène de degré — r. HP 
les propriétés de J, dont résulte aisément le one 6 


J{f] s'annule r fois sur S; 
He) RIVE 2)])=Huf) 
0 > £ 
n=—3 [5] n=-1| 5) SAC, L)—0! pouré. 20; 
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THéorëME 6. — Pour tout r = m, 
u(Z) = JFUE(E AE) 


est la solution du problème de Cauchy d’ordre m : 


4 D : 2 à 
al T _ LCD) ERA) u(æ) s'annule m fois sur S. 


Les théorèmes 1 et 6 permettent d'étudier les singularités du problème géné- 
ral de Cauchy. La solution élémentaire de a(x, 0/0x), supposé hyperbolique, 
s’exprime et s’étudie aussi par des quadratures portant sur U*. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 

(!) J. Leray, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 1483. 

(2) J. Leray, Comptes rendus, 242, 1956, p. 953; cette Note contient des variantes au 
théorème 5. 


ASTROPHYSIQUE. — Le spectre de la comète 1057 c (Encke). 
Note (*) de MM. Por Swines, Cuarces FEnRENBACR et Anprzes Woszczyx. 


La comète d’Encke possède une période de 3,30 années. Son spectre 
a été observé lors de différents passages depuis 1871. Les différences 
entrenles Æspectrest deMroL NI M06 re ro) Mo IN 0) 
et 1928 IT (0,73 < r << 0,82) sont, sans doute, dues à des différences de 
distance héliocentrique. En revanche, entre les spectres de 1937 VI et ceux 
de 1947 XI, il existe de nettes différences dans le rapport des intensités 
des bandes de C; et@CN (')}. On peut se demander si une telle variation 
résulte d’un changement réel de la surface du noyau cométaire, causé par 
la production de gaz au voisinage du soleil et par une régénération partielle 
éventuelle à grande distance héliocentrique. Peut-être s’agit-il plutôt d’un 
effet dû à une distribution spatiale différente de blocs constituant le noyau 
et réagissant différemment à l’échauffement par le soleil ? En tout cas, 
il est souhaitable de réunir périodiquement des spectres de la comète 
afin de pouvoir discuter les phénomènes physiques concernant le noyau 
cométaire. 

Le spectre de la comète d’Encke est aussi remarquable par l’absence de 
continuum solaire (*). On peut donc y rechercher des continua réels éven- 
tuels ou des émissions « nucléaires » d'habitude cachées par le continuum 
solaire. 

Pour ces raisons, la comète 1957 c (Encke) a été placée au programme 
spectroscopique de l'Observatoire de Haute-Provence. Huit spectrogrammes 
ont été obtenus durant la période du 27 septembre 1957 au 6 octobre 1957, 
au moyen du spectrographe à réseau plan attaché au réflecteur dé 120 em. 
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Durant la même période, cinq spectrogrammes ont été obtenus par 
M. Boulon aux installations de prisme-objectif. La distance héliocentrique 
a varié de 0,653 U. À. (27 septembre 1957) à 0,492 U. A. (6 octobre 1959). 
Au spectrographe à fente, la dispersion était de 275 A/mm; les spectro- 
grammes s’étendaient de À 3 800 à 6 700 environ. 

Le spectre de 1957 c est tout à fait normal. On y trouve les bandes 
habituelles de CN. (0,0.et 0,1), C4 = 0, + x et +2), CH, C: et NH. 
Les distributions de ces différentes molécules dans la tête sont du type 
habituel. Sur le spectre du 30 septembre 1957, les bandes (2,0) de CO+ 
et (0,0) de N; de la queue apparaissent, superposées au spectre de la tête; 
la bande de CO* apparaît aussi, mais plus faiblement sur les spectres des 4, 5 
et 6 octobre. Dans l'intervalle de 0,65 à 0,49, le rapport d'intensité des 
bandes de C; et CN a diminué de façon notable; il en est de même du 
rapport C;/C:. En revanche, le rapport CN/C, ne s’est pas modifié de façon 
appréciable. Un tel comportement est normal. Sur tous les clichés, les 
raies verte et rouge du ciel nocturne, superposées au spectre cométaire, 
étaient intenses, 

La comparaison des spectres de 1947 XI et 1957c n’est pas facile, 
les domaines de distance héliocentrique couverts étant assez différents. 
Les spectres correspondant aux distances héliocentriques les plus voisines 
ont étérobtenus ler novembre To47u(r = '0;70 U:rA") et les#57; 28het 
Sowseptembre 1957 (r — 0,65, 0,64 et 0,60 UA:). Il n’y a pas de nette 
différence des rapports C;/CN ou C,/CN. On ne constate donc pas, entre 1957 
et 1947, de différence comparable à celle qu’on a trouvée entre 1947 et 1937. 

Étant donné l'absence de continuum solaire dans la région visible, 
nous avons mesuré les émissions de longueur d’onde supérieure à À 5 800, 
afin de les comparer à celles de 1956 À (*) et aux mesures antérieures. Ces 
émissions ont, Jusqu'ici, été mesurées d'habitude sur des spectres dont 
le continuum solaire intense rendait parfois incertaine ou impossible la 
détection d'émissions cométaires courtes. Une quarantaine d'émissions ont 
été mesurées de À à 840 à 6 700. En dehors de très faibles bandes de C, 
de la séquence Av — — 2, à peu près toutes les émissions se retrouvent 
dans les listes de raies de la comète 1956 À ou dans des listes antérieures. 
Les émissions les plus intenses sont immédiatement attribuées aux tran- 
sitions de NH, reliant les niveaux excités (0, 9, 0), (0, 8, 0) et (0, 7, 0) 
au niveau inférieur (0, 0, 0). Comme dans 1956 À, on a des distributions 
rotationnelles d'intensité correspondant à une basse température, les 
émissions les plus marquées étant dues aux branches Q. 

L'absence de continuum solaire permet aussi de s’assurer de l’absence 
du continuum violet autrefois envisagé (*). Trois des quatre meilleurs 
spectres à fente ne révèlent aucune trace de continuum violet sur 
les microphotogrammes. Sur le quatrième spectre, la bande de C, 
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centrée à À 4 050 est très intense; le microphotogramme révèle un fonds 
sous-jacent, étroit, centré à environ À 4 050, faible par rapport à l'émission 
discrète. Ce continuum nous paraît n'être qu’apparent et résulter de 
l'intensité élevée de l’émission discrète; il ne rappelle pas la distribution 
du continuum trouvé par Phillips et Brewer dans le four au carbone (°), 
semblable à celui des étoiles N très froides. 

L’absence du continuum de C; dans les eomètes peut paraître étonnante. 
Certes, on n’est pas encore absolument certain que l’opacité violette intense 
des étoiles N très froides soit vraiment due à C:, mais cela paraît fort 
probable. Dans certaines sources de laboratoire, on trouve à la fois les 
bandes discrètes et le continuum (flamme oxyacétylénique, four de King); 
dans d’autres (décharges), on ne trouve que les bandes discrètes. Dans 
les émissions cométaires, les collisions ne jouent aucun rôle; selon toute 
vraisemblance, l’émission de C;, tout comme celle de OH, NH, CH et CN, 
résulte d’une simple fluorescence excitée par le rayonnement solaire. 
Dans les étoiles N, on peut imaginer (‘) qu’un continuum d’absorption 
de C; conduise à la dissociation en C et C, ; le phénomène inverse de recombi- 
naison n’est pas présent dans les comètes (faible densité), alors qu’il pour- 


A 


rait l'être dans les flammes ou le four. 


Comment expliquer l'abondance du radical C,; dans les comètes du type 
d’'Encke ? C; peut être produit par photodissociation de certaines molécules 
organiques parentes libérées par le noyau cométaire; c’est ainsi qu’on 
observe (*) le groupe 4o5o en absorption dans la photolyse par flash 
du diacétylène HC=C—C=CH. On pourrait imaginer que C; résulte d’un 
phénomène de polymérisation (*). Il a même été suggéré que les radi- 
_caux C; résultent du bombardement du noyau cométaire par les protons 
solaires (*). On peut se demander si le radical relativement stable C; n’est 
pas tout simplement emprisonné dans les couches superficielles du noyau (‘), 
tout comme cela a été envisagé pour d’autres radicaux comme OH (*). 
Des expériences de plus en plus nombreuses montrent qu’on peut empri- 
sonner et conserver des radicaux libres à basse température. 


Parallèlement aux observations spectroscopiques, il est indispensable 
d'effectuer des déterminations photométriques précises; de telles obser- 
vations photoélectriques ont été faites à l'Observatoire de Haute-Provence 
et seront décrites ultérieurement par leurs auteurs. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 

(*) Swincs et Haser, A{las of Representative Cometary Spectra, planche IX, Liège, 1956. 

(2) Duray et BLocn, Ann. Astrophys., 11, 1948, p. 107; P. Swincs, Ann. Astrophys., 11, 
1948, p. 124. 

(5) Swincs, Fenrensacn, Haser et WoszczyKk, Ann. Astrophys. (sous presse). 

(*) H. RosexserG, Ap. J., 30, 1909, p. 267; N. T. Bosrovnixorr, Ap.J., 66, 1927, p. 430. 


tds dns dé. 1 
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(5) Puis et BRewEr, Colloque Intern. d'Astrophysique de Liège (Les particules 
solides dans les astres), 1954, p. 341. 

(5) G. V. Marr, Combustion Studies of Astrophysical Significance, n° 3, University of 
Western Ontario, 1957. 

(7) CaLLomox et Ramsay, Can. J. Phys., 35, 1957, p. 129. 

(5) L. Haser, Comptes rendus, 21, 1955, p. 742. 

(*) Rosex et SwinGs, Ann. Astrophys., 16, 1953, p. 82. 


ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE. — Foudre globulaire et réactions thermo- 
nucléaires. Note de M. ArexanDre DAUvILLIER. 


L'auteur suggère que la foudre globulaire ou « reste d'éclair » est constituée de 
radiocarbone 14, dû à l’action des neutrons thermiques libérés dans l'éclair, sur l'azote 
atmosphérique. 


La réalité de la foudre en « chapelet » et en « boule » ne saurait plus être 
mise en doute après nombre d'observations sérieuses, comme celle de 
P. Dalloz (‘), faite à deux reprises successives, au sommet de la Meije 
(3 987 m) le 14 juillet 1921. 

La foudre est le phénomène terrestre mettant en jeu la plus grande 
concentration d'énergie. Les mesures de C. T. R. Wilson, H. Norinder, 
B. F. J. Schonland, ont montré que la différence de potentiel pouvait 
atteindre 4.10° V, l’intensité instantanée, 250 000 À, le débit : 164 Cb, 
et l’énergie moyenne 2.10'° J. Un nuage orageux fournissant un éclair 
toutes les 205, se comporte comme un générateur électrostatique de 
3.10° kW. L'’éclair est condensé par auto-compression magnétique. La 
pression y est très forte, toute l'énergie de la décharge étant dépensée dans 
un très petit volume et la température atteinte peut être très élevée, puis- 
qu'il ne rayonne pas selon la loi de Stefan, mais présente le spectre de : 
MOI OIENLEONILEN EE A EE CTLOEENEMetENO: 

Les apparences de la foudre globulaire ont été interprétées par V. M. 
Thornton en 1911 comme dues à la production de hauts polymères endo- 
thermiques des gaz de l'air, explosant par refroidissement. 

Cependant, les essais thermonucléaires rapportés par Kourchatov à 
Harwell en 1056, faits dans le deutérium, avec des décharges de condensa- 
teurs chargés à 5o kV, des débits instantanés atteignant 10° À et des 
puissances momentanées de 40.10 kW, ont montré des oscillations du 
plasma engendrant des neutrons excités sous 10°°K et une émission de 
rayons Rüntgen de 300 keV. 

On peut alors penser que la même réaction nucléaire : Ni;(n, p) C1, qui 
engendre le radiocarbone atmosphérique sous l'effet des neutrons lents 
du rayonnement cosmique, peut avoir lieu dans les éclairs de grande puis- 
sance. Or, il résulte des descriptions de F. Arago et C. Flammarion, que 
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certains « restes » d’éclairs dénommés « pierres de tonnerre»,se présentent 
sous l’aspect de produits stables, noirâtres, légers, friables et combustibles. 
Si de tels produits subsistent encore dans les collections, il serait donc 
indiqué de rechercher leur émission $- et d’en faire l’analyse isotopique 
de masse. Peut-être même, les roches foudroyées, ainsi que les « fulgurites », 
présentent-elles un reste de radioactivité artificielle due au radiocarbone. 
Si notre hypothèse est exacte, cette réaction thermonucléaire naturelle 
serait la seule possible sur une planète terrestre et le radiocarbone — 
qui marque tous les êtres vivants — aurait une double origine. Il serait 
plus abondant dans les régions tropicales que dans les régions polaires. 


(:) P. Dazroz, La Montagne, 2h, 1928.) p. 81-84; W. Brann, Der Kugelblitz, 1 vol., 
H. Grand, Hambourg, 1923. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses dans la série de la gemdiméthyl-1 octaline-9. 


Note de M. Max Mousseron et M MAcpeLceiNe MoussERoN-CANET. 


Des réactions de cyclisation ont été opérées sur l’un des acides dérivant de la 
condensation du myrcène et de l’acide acrylique. La formation et la structure des 
produits obtenus sont élucidées grâce à la spectrographie infrarouge. 


Les travaux de Diels et Alder (*) relatifs à la condensation du myreène et de 
l’acroléine n’indiquent pas avec certitude la structure du produit obtenu. Dans 
des publications antérieures (?), (*) nous avons pu montrer qu’il se formait au 
moins 80 % d’aldéhyde substitué en 4, semicarbazone F 139-140° et 10 à 20 % 
d’aldéhyde substitué en 3, semicarbazone F 83°. Ces résultats avaient pu 
être étendus aux produits de la condensation du myrcène et de l’acrylonitrile. 
Ces nitriles conduisent aux acides correspondants constitués par une masse 
cristalline. Des acides identiques sont obtenus lors de la condensation directe 
du myrcène et de l'acide acrylique. Par cristallisation fractionnée nous avons 
pu retirer 80 % d’un acide F 55° (éther de pétrole). Hottrto® 

Analyse : GC, H,,0,= 208 ; calculé %, C 55,00 ; H 9,61; trouvé %, C 95,10; 
H9,70. 

Il est resté 20 % d’un acide huileux incristallisable. É, ; 140o°. 

Analyse : Ci; 00, = 208 ; calculé %, C 95,00; H 9,61 ; trouvé % , C 75,00; 
H9,50. 

Les spectres infrarouges de ces deux acides sont absolument comparables. 
La bande de la valence C—O du carboxyle se trouve à 5,85 4 (1709 cm!) et 
l'on observe à 7,25 4. (1379 cm‘) une bande unique caractéristique des grou- 
pements méthyl dans le radical isobutylidène (spectre n° 1) 

Dans des communications précédentes (*), (*) nous avons indiqué que la 
cyclisation de l'acide F 55° par des agents acides tels que BrH à 45 % (*) 
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conduisaient à des composés de la série de la gemdiméthyl-1 octaline-9 
dégradés en la gemdiméthyl-1, A-9 octalone-7. Nous avions également à cette 


date souligné l'intérêt olfactif que présentaient ces composés bicycliques 
nouveaux. 


% Transmission 


2.500 2000 1250 1000 Cm! 


7.25 


or 


585 N°1 
12 
734 
5,85 Ne 
2173 
CH, 0H 
3,00 So LL 
7,35 N°3 
3,45 Fee 
À PA) 
C | CS co 730 
5.62 Or 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 2 


L'acide F 55° traité par PO,H, à 85 % et à 35° donne naissance à des 
produits acides, à côté de petites quantités de lactone tricyclique. L’acide 
cristallise intégralement en un produit F117° (Il) (C,H;OH) ÉD ro0-100 

Analyse : C5 HO, = 208 ; calculé %, C 75,00; H 9,67; trouvé % , C 75,00; 
H 9,65. 

Cet acide est retrouvé inchangé malgré un contact prolongé avec le nickel 
Raney sous 100 kg d'hydrogène et à 150°. 

C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 139 
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Le spectre infrarouge de ce composé est caractérisé par la forte bande C—0 
du carboxyle à 5,85 4 (1709 cmt). La cyclisation de (1) en (IL) fait intervenir 
une modification importante dans la région caractéristique des groupements 
méthyl. C’est ainsi que le spectre infrarouge de (1) possède une bande unique 
à 7,25 u alors que l’acide cyclisé (II) possède une double bande à 7,22 y 
(1385 cmt) et 7,34 4 (1362 cm"), valeur retrouvée dans bien des composés 
possédant la structure gemdiméthyl octalinique (*). Une comparaison intéres- 
sante pourrait être trouvée avec les spectres infrarouges de l’isobutylène et de 
l’isobutane (spectre n° 2). 

En ce qui concerne (II) une identification directe de la double liaison au 
moyen des spectres infrarouges paraissait impossible; en effet la bande de la 
liaison C—C située vers 1680 cm! et généralement de basse intensité, est 
cachée par la forte bande C—0O du carboxyle située ici à 1709 em". Devant 
ces difficultés nous avons voulu mettre à profit la mesure de l’intensité d’absor- 
ption dans l’ultraviolet, dans la région des basses longueurs d'onde. Les maxima 
apparents d'absorption à 205-225 my, ont pu servir de critère pour la présence 
de liaisons éthyléniques fortement substituées appartenant à des composés des 
séries stéroliques et triterpéniques (°). Les stérols et triterpènes contenant une 
double liaison tétrasubstituée présentent à 207 my un € d'environ 4 500. Nous 
avons pu mesurer à 212 my un € de 4800. Il semble qu'une nature tétra- 
substituée puisse être envisagée, 

L'acide K 117° (I) traité par l’acide formique à 98 % à 70-80° donne des 
produits neutres constitués par une y lactone liquide (TI) É, ; 120°. 

Analyse : Ci:H%0:—208; caloulét}, 10/5500 NHS0 Cr trouve? 
10:10, 00. 

La formation d’une y-lactone est assurée par l'apparition du sommet carac- 
téristique à 5,62 4 (1777 cm‘). Jones indique (*) la valeur 1558 cm‘ pour 
les y-lactones en série stérolique. Wolff et Lederer (*) indiquent les valeurs de 
1970 à 17977 cm‘ pour les y-lactones. La formation d’une y-lactone nous 
permet de situer la double liaison en position 9 et écarte les positions A-4.10 
et A-5.10 qui auraient donné naissance à une Ô-lactone bande C—O à 
1738 cm‘; la même lactone tricyclique (IIL) est obtenue par action de l'acide 
formique sur (1) dans les conditions précitées. Le spectre infrarouge de (IT) 
fait encore apparaître les bandes du gemdiméthyl à 9,18 et 7,30 11 (1392 et 
1369 cm!) (spectre n° 4). 

La lactone (IT) traitée par AIL1H,, reprise par l’eau glacée, conduit au diol 
attendu (IV) F 129° (CCIL,), É,s 140-145°. 

Analyse :. Ci: H,0,=212; calculé # ,, C53,58;: He,84; “ironvé 
C53,70; H 10,95. 

Le spectre infrarouge du diol (IV) est caractérisé par des bandes ci-après : 
bande OH libre à 2,74 4 (3649 cm"), bande gemdiméthyl à 5,18 et 7,30 u. 


ts dt “sd 
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On trouve 9,65 4 (1036 cm!) et à 9,724 (1146 cm‘) deux bandes pouvant 
être respectivement attribuées à OH primaire et tertiaire. 


Par l'acide p-toluène sulfonique le diol (IV) est déshydraté principalement 
en l’alcool (V) identifié par son spectre infrarouge. 


+ < 00 0H Re 
CARS 
e. Rail 2 - Ca a CH: OH 
bles ; PER 


(IT) (LV) 


Afin de vérifier la nature de l’insaturation de l’acide F 115°,11, il est réduit 
par AIL1H, en alcool primaire correspondant (V) ras 

Analyse” C;:H,:0= 194; calculé #, C80,41; H 11,34; trouvé C 80,50; 
Ho 25: 

Le spectre infrarouge (spectre n° 3)montre une bande de forte intensité à 
3,00 1. (3333 cm") caractéristique des alcools associés. La bande caractéristique 
de OH libre apparaît comme un crochet aigu à 2,731:(3663 cmt). Dans la 
région des basses fréquences une forte bande est observée à 9,63 1(1038 cmt) 
caractéristique de la fonction alcool primaire. Aucune bande correspondant à 
la vibration de valence C—C n’est observée dans la région 1580-1680 (cm ‘)(®), 
mais nous savons que la bande de la liaison R,R,C — CR;R,, probablement 
située à 1690-1680 cm‘, est toujours faible et bien souvent inexistante (1°). 
L'examen de la région voisine de 3000 cm * permet d'identifier les doubles 
liaisons (*1) : la vibration de valence C—H dans le système C— CH se produit 
entre 3000 et 3100 cm‘ alors que dans un système saturé la bande correspon- 
dante se situe entre 2800 et 3000 cm". Or, l’examen du spectre de l’alcool (V) 
dans cette région des hautes fréquences fait apparaître cet alcool éthylénique 
comme un composé saturé. Ce résultat de même que l’absence de toute bande 
correspondant à la vibration de valence C— C dans la région 1680 cm”! nous 
fait envisager l'existence d’une double liaison tétrasubstituée en g. 10. 

L’obtention d’une y-lactone à partir de l’acide F 117° détermine avec certi- 
tude la position 9 de la double liaison. L’impossibilité d'hydrogéner (IT) sur 
nickel Raney tend à prévoir une structure A-9.10 ce que semble confirmer 
l'examen du spectre infrarouge de l’alcool correspondant. 

Les spectres d'absorption infrarouges ont été enregistrés à l'École Nationale supérieure de 
Montpellier, sur le spectrophotomètre 21 à double faisceau de Perkin-Elmer. Les spectres 
sont pris en solution dans CCI, sauf celui du diol (IV) pour lequel une solution chlorofor- 
mique a été utilisée. 

Les points de fusion déterminés en capillaire ne sont pas corrigés. 
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(2) M. MoussERON- CRE et M. Mousseron. Communication faite au Congrès de l’Union 


internationale de Chimie, juillet 1955. 
() M. Mousseron-Caxer et M. MousseroN, Bull. Soc. Chim., 1955, p. 1392; 1956, p. 391; 


1956, p. 749- 
(*) L. Ruzcka, Hele. Chim. Acta, 19, 1936, p. 419-423. 
5) M. Srozz, B. Wizckar et G. Bücui, Æelo. Chim. Acta, 38, 1955, p. 1574. 
5) P. Bcanow, B. Hexsese et G. Woon, J. Chem. Soc., 1952, p. 2737. 
») N. Jones, P. Huwrnries et K. Dogriner, J. Amer. Chem. Soc., 12, 1950, p. 956. 
8) Bull. Soc. Chim., 19906, p. 772: 
°) N. Jones et coll., J. Amer. Chem. Soc., T0, 1948, p. 2024. 
10) N. Suepparp et D. Simpson, Out. Rev., 1952, p. 1. 
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(1) N. Jones et coll., J. Amer. Chem. Soc., 72, 1950, p. 86. 


(École Nationale supérieure de Chimie de Montpellier.) 


ZOOLOGIE. — Sur la constitution et la genèse des différents types d’apophyses 
génitales chez les Crustacés Isopodes. Note de M. Arsert VAnDeL. 


Les apophyses génitales des Isopodes mâles représentent des saillies 
tégumentaires de la face sternale du septième péréionite, dans lesquelles 
pénètrent les extrémités des canaux déférents. De constitution assez 
semblable chez les formes aquatiques, elles présentent, chez les Oniscoïdes, 
des différences structurales importantes, qui permettent de les répartir 
en trois catégories. Le premier type qui est propre aux Liguidæ, reproduit 
la disposition caractéristique des formes aquatiques, c’est-à-dire des apo- 
physes génitales paires, allongées, situées parallèlement l’une à l’autre. 
Chez tous les autres Oniscoïdes, l’apophyse génitale est impaire. Verhoeff (1) 
a remarqué que cette apophyse impaire appartient à deux types diffé- 
rents. Alors que, chez la grande majorité des Oniscoïdes, les deux canaux 
déférents restent séparés et distincts dans toute la longueur de l’apo- 
physe génitale, et débouchent à son extrémité par des orifices séparés, 
ces deux canaux se fusionnent, au contraire, à l’intérieur de l’apophyse 
génitale des Trichoniscidæ et s’ouvrent à l'extérieur par un pore unique. 
Legrand (*) a groupé les représentants du premier type sous le nom de 
Crinocheta, et ceux du second type, sous celui de Synocheta. Nous proposons 
de désigner les Oniscoïdes possédant des apophyses génitales distinctes 
(Liguidæ) par le terme de Diplocheta. 

La disposition caractéristique des Crinocheta a été interprétée comme 
le résultat de la fusion des deux apophyses génitales propres aux formes 
aquatiques et aux Diplocheta, fusion n’intéressant que les apophyses elles- 
mêmes, mais non les canaux déférents renfermés à leur intérieur. L’apophyse 
génitale en forme de YŸ, caractéristique des Halophilosciinæ, ne laisse 
aucun doute sur l’exactitude de cette interprétation. 
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On pouvait penser que le type propre aux Synocheta représentait le 
dernier terme de la coalescence des apophyses génitales aboutissant à 
la fusion complète, non seulement des apophyses elles-mêmes, mais encore 
des canaux déférents. On pouvait néanmoins objecter à cette interpré- 
tation qu’elle s’accordait mal aux autres données de la morphologie qui 
concordent toutes pour reconnaître aux Synocheta une constitution plus 
simple et plus primitive que celle des Crinocheta. Il apparaît que la prise 
en considération du type Mesoniscus permet de formuler une explication 
plus satisfaisante pour l'esprit, en même temps que plus conforme aux faits. 

Le caractère ambigu du genre Mesoniscus a été reconnu de longue date 
et abondamment commenté par les isopodologues. La création, par 
Verhoeff (*), d’une nouvelle famille d’Oniscoïdes, celle des Mesoniscidæ, 
ne résoud pas la question. Ainsi que l’a reconnu Carl (“*), dès 1906, Meso- 
niscus se rapproche, par certains de ses caractères, des Ligiidæ, et par 
d’autres, des Trichoniscidæ. Il s'apparente aux premiers, en raison : 

1° de la structure céphalique qui apparaît très voisine de celle de Ligi- 
dium (cependant, la lame frontale et la lame génale ont disparu chez 
Mesoniscus) ; 

2° de la réduction du troisième article de l’antennule qui se retrouve 
également chez tous les Ligudæ; 

3° de la nette individualité des articles du flagelle antennaire; 

4° de la dualité des apophyses et des orifices génitaux; à vrai dire, les 
apophyses génitales de Mesoniscus sont courtes, très réduites par rapport 
à celles des Liguidæ; mais, on peut tenir ce caractèré pour secondaire; 

5° de la présence de spermatophores, entourés d’une très mince mem- 
brane, et fort semblables à ceux de Ligia talica, décrits par Tuzet et 
Bessière! (); 

6° enfin, de l’absence de toute différenciation sexuelle dans la première 
paire de pléopodes du mâle; le premier pléopode de Mesoniscus, pas plus 
que l’appendice correspondant des Ligiidæ, n’ont été captés par la fonc- 
tion génitale. 

Par contre, Mesoniscus se rapproche des Trichoruscidæ : 

1° par la taille, la forme générale du corps et l'écologie; 

2° par la structure des pièces buccales; 

3° par les bandes d’écailles disposées en rangées parallèles (Schrilleisten 
de Verhoeff) sur tous les articles des péréiopodes VI et VIT; cette orne- 
mentation se retrouve chez les Trichoniscidæ primitifs (°). 

Il convient d’ajouter que si l’absence de toute différenciation sexuelle 
au niveau de la première paire de pléopodes est très caractéristique des 
Ligiidæ, elle n’est point inconnue chez les Trichoniscidæ. Les représentants 
de cette famille, groupés dans la première Tribu (Protrichoniscus, Typhlo- 
tricholigioides, Finaloniscus, Escualdoniscus, Trichonethes, Caucasonethes) 
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possèdent un premier pléopode dont la différenciation sexuelle est extré- 
mement faible (‘). 

Ainsi, Mesoniscus peut être tenu pour un type intermédiaire entre les 
Ligudæ et les Trichoniscidæ. 

Il convient de revenir maintenant sur la structure des apophyses géni- 
tales et des spermatophores de Mesoniscus. Verhoeff (*) a soutenu que les 
deux spermatophores émis par cet Oniscoïde se fusionnent, à leur sortie 
des orifices génitaux, en un spermatophore unique. Arcangeli (*) conclut, 


CRINOCHETA 


SYNOCHETA 


MESONISCIDAE 


DIPLOCHE TA 


LIGIIDAE 


au contraire, à la dualité permanente des deux spermatophores. Tous deux 


ont raison en,un sens. Les apophyses génitales de Mesoniscus diffèrent 
de celles des Ligiidæ, non seulement par leur brièveté, mais encore par 
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leur disposition; au lieu d’être parallèles, elles convergent fortement, et 
arrivent presque au contact l’une de l’autre. Il résulte de ce rapprochement 
que lorsque les spermatophores sont émis hors des orifices génitaux, ils 
s’accolent l’un à l’autre pour constituer un spermatophore unique et d’une 
extrême longueur (fig. 1). [l ne s’agit là cependant que d’un accolement, 
et non d'une fusion véritable, car il suffit de soumettre le spermatophore 
à une légère pression, pour le voir se dissocier en ses deux éléments cons- 
tituants (fig. 2). 

Mesoniscus, avons-nous dit, représente, du point de vue morphologique, 
un véritable intermédiaire entre les Ligiidæ et les Trichoniscidæ. S'il n’est 
probablement point l’ancêtre des Trichoniscidæ, il nous en fournit du 
moins une excellente représentation. Celle-ci permet de formuler, quant à 
la genèse de l’apophyse génitale des T'richoniscidæ, une interprétation 
toute différente de celle à laquelle 1l était fait allusion dans les lignes 
précédentes. Le spermatophore unique de Mesoniscus évoque invinei- : 
blement l’image de l’apophyse génitale des T'richoniscidæ. Il est aisé de 
faire dériver la structure génitale des Trichoniscidæ à partir de celle de 
Mesoniscus, en suite de la différenciation d’une enveloppe tégumentaire, 
issue de la face sternale du septième péréionite, et moulant la base de l’unique 
spermatophore. Si cette interprétation est exacte, l’apophyse génitale des 
Trichoniscidæ représenterait une néoformation qui n’aurait aucune parenté 
avec l’apophyse génitale des Oniscoïdes supérieurs (Crinocheta), puisque 
cette dernière ne représente qu’une version à peine modifiée de la double 
apophyse génitale des Liguideæ. 

Ces détails anatomiques qui, au premier abord, semblent d’un minime 
intérêt, présentent, sur le plan phylogénique, des conséquences impor- 
tantes. En attribuant aux deux types d’apophyse génitale des Oniscoïdes, 
une origine essentiellement différente, on est conduit à reconnaître, dans 
l’évolution des Oniscoïdes, une dichotomie fondamentale qui, de façon très 
précoce, a isolé les Synocheta de tous les autres Oniscoïdes (Crinocheta) 
(fig. 3). D’autres considérations qu’il ne saurait être question de déve- 
lopper dans la présente Note, parlent dans le même sens. 


= 
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M. Rexé Garnier présente un opuscule intitulé : L’Accademia Nazionale 
dei Lincei, par M. Mauro Picoxre, membre et administrateur de cette 
Académie. Il s'exprime ainsi : 


Ce travail retrace les origines de l’Académie, son fonctionnement, ses 
activités diverses : publications, fondations, bibliothèques... Il contient, 
notamment, des reproductions d’une page de l’Acte constitutif de 
l'Académie avec la signature de Galilée, ainsi que du lynx, emblème de 
ses membres. Ce travail confirme l’existence des liens nombreux qui 
rattachent la France et l'Italie sur le plan culturel et que notre associé 
M. F. Severi a évoqués ici même dans une séance de cette année. On y 
trouvera, par exemple, une liste de membres aujourd’hui disparus; et dans 
cette liste les noms français sont nombreux. La brochure contient aussi, 
in extenso, la reproduction d’un rapport sur l’Œuvre scientifique de 
M. J. Hadamard : ce rapport a été rédigé lors de l’attribution du prix 
Feltrinelh à notre doyen et notre Maître à tous. Mentionnons encore 
de très belles reproductions des salles splendides du palais Corsini, siège de 
l'Académie. L’une de ces salles nous est particulièrement sympathique; elle 
abrite la bibliothèque de T. Levi-Civita, qui fut l’un de nos associés 
étrangers ainsi que V. Volterra, si assidu à nos séances. Le souvenir de 
ces deux géomètres, qui appartinrent aux deux Académies et qui furent 
deux grands amis de la France, reste très cher et très vivant chez tous 
ceux qui eurent le privilège de les connaître. 


M. Louis pe Brocute dépose sur le Bureau l’Annuatre pour l’an 1958, publié 
par le Bureau nes Loxcirupes, avec un Supplément pour l’An 1950. 


Les Ouvrages suivants sont présentés : 


par M. Maurice Roy : Comptes rendus des journées internationales de sciences 
aéronautiques 27-28-20 mat 1957 à Parts; 

par M. Grorces Porviiciens : L'École centrale des arts et manufactures, 1869- 
1004 

par M. Prerre-Paur Grassé : Cœur et circulation chez Mollusques et Poissons. 


Médiateurs chimiques, Divers, par MM. Anrome Juzuex et JEAN RrIPPLiNGER 
(Recueil factice). 


MM. Sazomos Lerscuerz et Joux Epexsor Lirriewoop, élus Correspondants 
pour la Section de Géométrie, adressent leurs remerciements à l’Académie. 
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CORRESPONDANCE. 


M. le Recreur pe L'Uxiversiré be Paris informe l’Académie du projet de 
la création d’un Institut de Radio-Biologie cellulaire et d'Histochimie dont le 
Conseil d'administration comprendrait deux membres de l’Académie des 
sciences. 


L'Académie est informée de la CoNFÉRENCE INTERNATIONALE SUR L'INFORMATION 
SCIENTIFIQUE qui aura lieu, à Washington, du 16 au 21 novembre 1958 sur 
l'initiative du Conseil international des Unions scientifiques. 


M. Jonx Paur, directeur du Laboratoire de culture des tissus de l’Uni- 
versité de Glasgow, signale qu’au cours d’une réunion internationale, tenue 
dans cette ville les 26 et 27 août 1957, le vœu a été exprimé que soit établie 
une nomenclature des lignées cellulaires utilisées en culture des tissus. 


La Socréré pes RapioéLecrRicIENS communique à l’Académie le texte des 
vœux qu’elle a émis pour que les mesures nécessaires soient prises dans le but 
d'accroître le nombre des ingénieurs et des techniciens de la Radioélectricité et 
de l'Électronique. 


M. Prerre FLeury, Secrétaire général de l'Union internationale de physique 
pure et appliquée adresse à l’Académie diverses notes relatives à l’activité de 
cette Union et du Comité national pendant la période 1954-1955. 


M. le SecréraiRe PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la Corres- 
pondance : 


1° René-Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1553), by Doucras Mc Kt ; 

2° Gedenkboek van de Rijksuniversiteit te Gent na een kwarteeuw vervlaamsing 
(1930-1931, 1925-1956) ; 

3° Unge Keinders sexuelle adfaerd, af KIRSTEN AUKEN ; 

4° Studies on the Acoustic stapedius reflex in Man, by Orro Jxpsex (Thèse, 
Aarhus); 

5° Sammenlignende underségelser over Resorptionen t tyktarmen og den Drstale 
del af Tyndtarmen, af Sven Enix Bupozrsen (Thèse, Aarhus) ; 

6° Eksperimentelle underssgelser over Dihydrostreptomycine Virkning pa Coli- 
baciller in vitro, af Aksez Srennerup (Thèse, Aarhus); 

7° Kirurgisk Klimakterium specielt med henblik pa psycho-sexuelle Forhold, 
af A. Lerx Prepersen (Thèse, Aarhus): 
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8 Tabeller og Kurver til Kirurgisk Klimakterium specielt med Henblik pa Psyko- 
sexuelle forhold, af À. Lera Penersex( Thèse, Aarhus); 

9° Det Cellulaere aminosyresto fskifie under mitosen, af Jorcex Kierer (Thèse, 
Aarhus). 

10° Undersogelser over Dextrans indvirkning paa serums kolloidosmotiske Tryk 
hos Kaniner, af Franrz Oxx Nenarr (Thèse, Aarhus) ; 

11° Thrombopotesis, by Femme Kissueyer-Niecsex (Thèse, Aarhus); 

12° Pulmonary resection for tuberculosis, by Pour Orrosex (Thèse, Aarhus); 

13° The Basophilic Substances in the Retinal Ganglion Cells and the Physiolo- 
gical Activity Changes in These Cells, by Kxuo Brca (Thèse, Aarhus); 

14° Studier over animalsk Lactase, af N. S. C. Héirskov (Thèse, Aarhus); 

15° Lokal anaestetika, by Jexs Cur. Sxou (Thèse, Aarhus ); 

16° Studies on the Central Pathway of the Flexion Reflex in Man and Animal 
and Changes in the Reflex Threshold and the Circulation after Spinal Transection, 
by Esxer Prnersen (Thèse, Aarhus); 

19° Smertetilstande 1 skulderledsregionen og deres relation ul periarthrosis 
humero-scapularis en kinisk underségelse, af Er F. Mocexsex (Thèse, Aarhus); 

18° Fosfolipoid fraktionerne 1 plasma en metodologisk og klinisk-experimentel 
undersogelse, af Vizix PossorG Perersex (Thèse, Aarhus); 

10° ÆEprfysiolysis capiis femoris en monografi og efterunderségelse med 
særligt henblik paa behandling, resultat og social prognose, af V. Oram (Thèse, 
Aarhus); 

20° Institut des Parcs nationaux du Congo belge, Exploration du Parc 
national de l’Upemba. Mission G. F. de Witte, en collaboration avec W. Apam, 
À. Jaxssexs, L. Van Mec et R. VERHEYEN (1946-1949). Fasc. 43 et 48. 

21° Id. Exploration du Parc national Albert (Deuxième série), fase. 4 ; 

22° [d. Exploration du Parc national Albert. Mission J. de Heinzelin de Brau- 
court (1950), fasc. 3; 

23° Id. Exploration du Parc national de la Garamba. Mission H. de Saeger, 
en collaboration avec P. Barr, G. Demouun. [. Densorr, J. Marmn, M. Micra, 
A. Nomrause, P. Scnoëmaker, G. Trourin, J. VERSCHUREN (1949-1952), fasc. 8. 

24° Roczntkt Akademit medycznej in. Juliana Marchlewskiego w Bialymstoku. 
Rok I. 


CALCUL MÉCANIQUE. — Dispositif mécanique résolvant certains problèmes 
de recherche opérationnelle. Note de M. Roserr Lévi, présentée par 
M. Georges Darmois. 


Pour rendre stationnaire une fonction linéaire d’inconnues qui sont elles-mêmes 
astreintes à certaines relations finéaires à coefficients tous égaux et qui sont nécessai- 
rement positives ou nulles, un dispositif mécanique analogique permet de fournir une 
solution abrégée sous la forme d’un tableau de relations d’où la solution numérique 
du problème se déduit immédiatement. 
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On rencontre fréquemment, en recherche opérationnelle, le problème 
consistant à rendre minimum une fonction linéaire de quantités qui sont 
astreintes à satisfaire à des équations-inéquations de forme également linéaire 
avec coefficients tous égaux. 

Soit par exemple, un ensemble de P objets équivalents les uns aux autres 
qui se trouvent répartis entre M centres de production, p' désignant la quantité 
disponible au point J. Soit d'autre part C la quantité totale nécessaire dans 
n centres de consommation, c, désignant la quantité demandée au point k. 
Nous supposons que p est supérieur à C. Le problème traité consiste à choisir 
les nombres q; d'objets à transférer des divers points J aux divers points # pour 


rendre minimum le total dire T} des trajets effectués, T étant la longueur du 
trajet de J à #. 
Quel que soit le choix, les quantités 4 satisfont nécessairement à 


(1) gx >, 

(2) Pad dis; 
k 

J 

(3) x Ÿ qh == 6. 


La condition de stationnarité impose une valeur nulle à certaines incon- 
nues g,. Cette condition s'exprime de la manière suivante en fonction de » 
inconnues auxilliaires X, : | 


(4) di=0 si. X;— T, Lo, 
(5) De Ne NUE TU 


Un tel problème, qui n’est pas soluble par les moyens de l’algébre 
ordinaire, l’est grâce à un dispositif analogique très simple, comportant 
seulement M + n organes quoique les inconnues gsoient au nombre de Mn 
auquel s’ajoute celui, M, des restes des inéquations (2). 

Géométriquement les premiers membres des inégalités (4) et (5) peuvent 
se représenter par des distances, comptées dans le même sens, entre des 
mobiles susceptibles de se déplacer suivant des directions parallèles. Mécani- 
quement les conditions de (1) à (3) peuvent se représenter par les équilibres 
de forces connues ou inconnues s’exerçant, dans la même direction ou la 
direction inverse, sur ces mobiles. 

Il suffit donc, pour résoudre le problème, d’un dispositif comportant des 
mobiles dont chacun reste en équilibre indifférent en l'absence de toute force 
extérieure et dont les distances relatives et forces de contact représentent les 
quantités qui interviennent dans les équations-inéquations de (1) à (9). 

Des mobiles indexés J sont normalement au contact d’une ligne de butées 
fixe et sont sollicités dans le sens négatif par des forces mesurant respective- 
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ment p'; d’autres mobiles indexés # sont sollicités dans le sens positif par des 
forces mesurant respectivement c; et possédant une forme telle que leur par- 
cours libre entre une position de départ et la rencontre avec le mobile J encore 
au contact de sa butée soit égal à T;. 

Si l’on marque les données p' et €; par ces forces, les mobiles se déplacent 
pour s’immobiliser finalement dans un état d'équilibre; le déplacement du 
mobile # depuis sa position de départ est alors égal à X;, la force échangée 
entre ce mobile et le mobile J étant égale à g%. On vérifie d’ailleurs que le 


travail des forces appliquées mesure précisément Ÿ g, T?. Les contacts réalisés 


dans cet état d'équilibre entre les mobiles J d’une part et les mobiles # ainsi 
que la ligne de butées fixe indexée o peuvent se caractériser par les termes non 
nuls d’un tableau à M lignes et n + 1 colonnes qui permet le calcul numérique 
des 4} sans mesure de la valeur de ces forces, par une succession de simples 
soustractions. 

Il est facile, en eflet, de montrer que, sauf cas particulier, il s’y trouve au 
moins une ligne d'indice J ou une colonne # qui contient un seul terme non nul, 
ce qui définit sans ambiguïté la valeur numérique d’un premier g; et permet de 
diminuer d’autant la quantité restant demandée en # ou la quantité restant 
disponible en J. Après élimination de cette ligne ou de cette colonne, le tableau 
réduit possède la même propriété que le tableau complet, ce qui permet de 
connaître la valeur numérique d’une seconde inconnue g non nulle, et ainsi de 
suite. ‘ 

Le tableau des couples (J, Æ) définissant les transferts d'objets à assurer 
constitue donc une solution abrégée du problème, qui fixe l’ordre de succession 
dans lequel peut s’opérer par simples soustractions le calcul des 9%. 


CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur la variance de l'estimation d’une variance. 
Note (*) de M. Pierre Tuioxer, présentée par M. Georges Darmois. 


Désignant respectivement par Z et S les sommations étendues à la popula- 
on et à l’échantillon, la moyenne x —Ex;/N de la variable aléatoire X, de 


valeurs équiprobables x;, 11, 2,...,N, est estimée par X—Sx;n, moyenne 
d’un échantillon exhaustif d’effectif n; la variance de cet estimateur : 


He led ee 
NEA N NET n N 


\ 


est à son tour estimée par l’aléatoire W—{\S|x;— X}{n—:)} [G/r)—(iN)] 
dont la variance a été déjà calculée par de nombreux auteurs, dont Tukey (1) 
et Chartier (?), 

Ces calculs se simplifient notablement si l’on a recours à la définition sui- 
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vante de la variance (résultant d’une relation bien connue entre écart quadra- 
drique moyen et différence quadratique moyenne) 


DD). Le JE 


i>j 


(TON 
me gp (ab) 


ou, pour abréger 


et si, par ailleurs, on remarque que, de l'identité 
(a—b}}(a—c}+(b—c} (b— a} +(c—a)} (c —b} 
[(a — bise (b—c}+(c— a)], 


il suit qu’on a 


Dénombrons alors les termes du développement de (NEo ti) = Nc 


PÉTINMESTER NES Re EUR ee ie ehiraotte (a+b} (a—b} (a—c} (a—b} (c—dÿ 


EN MO éme Dur 


M + 2M(N—2) +M M? 


En remplaçant N par n et M par m, on passera du développement de 


[ Z(a — b}° |? à celui de[S(a—b) P—[n? 5}, où 


(— 0 


U 


S2— S 
D'où les deux formules 


N# o— 


N(N—:}., 
e &(a Z 
n(n—1)(n—2)(n—3) 


&(r?S?) — LE rte b)*- 4 &(a—b} (c— d}. 


DRE el es OUR ORNE RE" 


En éliminant @(a—b}? (c — d)° entre elles, on obtient l’expression de la 
P 


variance de W, au facteur [(1/2) —(1/N)]° près, puisque 


1 HSE n 5 
We) GS) 
HS (ris) No 
VC) Ni 10/0 


&(n°S?} (n—2)(n—3) Not a Nr pr | 


A ne NN (NE). an n—1N Neal 


Il reste à substituer à &(a— b)* son expression en fonction des moments 
centrés des x; : 


> 


N 
E(a—b) = g— (pa+ 301). 


N 
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En résumé : 


RW= (: — N) A+ 39t) + Bo*|. 
cn 
avec 
ia N F N—in—2n—3 
= xl RAIN Nil 
(n —2)(n— 3)N; Ne 


7 nn mu 2) Ne Een) 


* 


(*) Séance du 13 novembre 1957. 
(:) J. Amer. Stat. Assoc., 1950, p. or; Ann. Math. Stat., 1956, p. 722. 
C)RPBuUTIn L'ONSSU FE. E., mars 1097, .p: 01: 
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MÉCANIQUE. — Théorie du pendule paraconique et influence lunisolaire. 


Note (*) de M. Maurice Arras, présentée par M. Albert Caquot. 


Les composantes lunisolaires significatives du mouvement du pendule paraconique 
ne paraissent pouvoir être expliquées ni par la théorie actuelle de la gravitation, ni 
attribuées à une influence indirecte transmise par le support ou l’atmosphère. 

Les effets observés paraissent donc anormaux et dans l’état actuel de notre infor- 
mation et de la discussion, tout se passe comme s'ils constituaient un phénomène 
nouveau. 


1. Les mouvements observés du pendule paraconique (*) posent en fait 
trois questions : 

1° Les séries numériques obtenues contiennent-elles des termes périodiques 
lunisolaires significatifs ? 

2° La théorie actuelle de la gravitation permet-elle d'expliquer des effets 
lunisolaires de l’ordre de grandeur de ceux constatés, qu’il s'agisse des 
composantes périodiques des séries d’observations ou de la perturbation 
constatée au moment de l’éclipse totale de Soleil du 30 juin 1954? 

3° L'existence de termes périodiques lunisolaires dans les séries obtenues 
doit-elle être attribuée à une influence indirecte transmise par le support ou 
par l’atmosphère, ou à un effet direct de champ d’origine cosmique ? 

2, Comme je l’ai déjà indiqué (?), on doit donner en toute certitude une 
réponse affirmative à la première question. 

3. Pour la deuxième question, il paraît impossible d’expliquer les compo- 
santes lunisolaires des variations en azimut du plan d’oscillation du pendule 
paraconique par le jeu conjugué de la loi de linertie et de la loi de l’attraction 
universelle suivant l'inverse carré de la distance. Il est en effet facile de 
montrer (°) que la vitesse de rotation du plan d’oscillation du pendule para- 
conique due aux effets d'attraction lunisolaires est, compte tenu du phénomène 
des marées terrestres, de l’ordre de 2.107!° alors que les effets observés sont 


de l’ordre de 10,209; 
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L' dina A me ; LE Re 
extraordinaire petitesse des ellets calculés s'explique aisément, si l’on tient 


à L + L LA L . , 
compte que, pour obtenir le gradient effectif / de l'attraction lunisolaire en un 
point de la surface du sol par rapport à la Terre, il faut prendre la différence 


: : F4 
des attractions en ce point et au centre de la Terre. f est de l’ordre de 107*. 
De plus, le plan d’oscillation du pendule ne peut tourner sous l'influence 
de l’attraction lunisolaire qu’en raison des variations de ce gradient autour du 


’ RTE EE rs a 2 
point considéré. Il faut donc considérer la différence A f entre la valeur de f 


dans la position moyenne du pendule et sa valeur en un point voisin. Af est de 
l’ordre de 1071. 

Par ailleurs, je ne vois rien dans la théorie actuelle de la gravitation qui 
paraisse susceptible d'expliquer la perturbation (qui se présente comme un 
phénomène d’écran) observée lors de l’éclipse de Soleil de 1954. 


4. En ce qui concerne enfin la troisième question, on peut envisager a priori 
comme explications indirectes possibles des effets constatés : a. les nombreuses 
imperfections du dispositif de suspension (imperfections des billes et des sur- 
faces portantes et anisotropie mécanique du support notamment); b. les mou- 
vements de l’air dans le laboratoire ; c. le magnétisme terrestre ; d. les variations 
de température ou de pression à l’intérieur du laboratoire ou à l'extérieur; 
e. les variations de la verticale; f. un mouvement thermique dynamique du sol 
transmis par le bâtiment. Aucune de ces explication ne me paraît, à mon avis, 
pouvoir être retenue pour les raisons suivantes, 

Causes a et b. — Ces causes ne pourraient entraîner que des effets systéma- 
tiques ou aléatoires qui ne peuvent faire apparaître dans l’analyse harmonique 
des périodes de 24 h ou 24 h 50 mn statistiquement significatives. Il faut 
d’ailleurs souligner que dans la mesure où les composantes périodiques seraient 
liées à l'existence de trajectoires elliptiques, les imperfections du support, en 
favorisant la création de telles trajectoires, auraient en fait l'avantage de 
permettre la mise en évidence des phénomènes constatés. 

Causes c et d. — Comme je l’ai déjà indiqué (*) l'intervention de ces causes 
aurait pour effet une connexion étroite dans les résultats de l’analyse 
harmonique que l’on ne constate pas. 

Causes e et f. — Elles sont liées aux variations d’inclinaison de la surface 
portante par rapport au champ de pesanteur. Or, les expériences que j'ai faites 
(d’une part séries systématiques de lâchers dans un azimut donné avec la sur- 
face portante alternativement horizontale et inclinée, et d’autre part séries 
d'observations continues doublement enchaînées de 84 h, la surface portante 
étant alternativement horizontale et inclinée) montrent que le mouvement du 
pendule paraît tout à fait ensensible à des variations d’horizontalité de l’ordre 
de 17/, c’est-à-dire de l’ordre de 1000”. Or, la déviation de la verticale sous 
l'influence de l'effet thermique classique de 24 h ne dépasse pas 1" et par 
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ailleurs, j'ai constaté que l’horizontalité de la surface portante varie au plus 
de 10” au cours d’une journée d’observations continues. Il paraît dès lors 
impossible de retenir les causes € et f. 

Cause f. — I] convient de souligner que, pendant les 14 mn que dure chaque 
expérivnce élémentaire, tout phénomène dynamique d’une période d’au moins 
quelques heures ne me paraît pouvoir agir sur le mouvement du pendule que 
d’une manière statique. ‘ 

Causes c, d, e, f. — On ne saurait trop souligner, qu’à ma connaissance tout 
au moins, aucun phénomène géophysique connu ne présente sur une période 
d’une lunaison un effet lunaire moyen diurne, qui soit à la fois très supérieur 
à l'effet lunaire semi-diurne et d’un même ordre de grandeur que l’effet solaire 
diurne. En conséquence, les causes c, d, e et f me paraissent devoir être 
éliminées. 

5. Au total, et dans l’état actuel de la discussion, 11 me paraît difficile d'échapper 
à la conclusion que tout se passe comme si les effets observés résultaient d’un 
effet direct de champ qui ne saurait être expliqué par aucune théorie connue. 
En l’état, ces effets me paraissent donc constituer un phénomène nouveau. 


) Séance du 25 novembre 1957. 
1) Comptes rendus, 245, 1957, p. 1697 1875 et 2001. 
) Comptes rendus, 245, 1957, p. 1875 et 2001. 
3) L'emploi d’une représentation paramétrique nouvelle (j'ai représenté le mouvement 
du pendule par les paramètres m —— sin 0 sind, n — sin cosŸ, u — ® + 4, où 0, ©, d sont 
les paramètres d'Euler) associé à la méthode d'intégration approchée des équations des 
mouvements elliptiques par la méthode de la variation des constantes de Lagrange m'a 
permis de calculer rapidement et sans difficulté toutes les perturbations intéressantes de 
première approximation du mouvement du pendule paraconique dans le cas où l’amplitude 
de l’oscillation reste relativement faible et n’excède pas un sixième de radian. Compte tenu 
des marées terrestres, le calcul donne pour l'influence de la Lune sur le mouvement du plan 
d’oscillation du pendule conique auquel se réduit en première approximation le pendule 
paraconique, deux effets : 

a. un effet direct représenté par la relation 


(1) (= z RE a US 


dt Ja 27 ‘af 


b. un effet indirect représenté par les relations 


CON STORE 
(2) (ere 
d ii . 
(3) D = pr Ka Sin2(D — A) 
avec 


® azimut du plan d’oscillation compté à partir du Sud dans le sens direct; A7, azimut 
de la Lune; a, B, grand et petit axes de l’ellipse d’oscillation (évalués en radians): 
T, période d’oscillation en secondes ; Ky— (3/2) (1 + k — h) Cysin?qr; k = 0,465, k— 0,190, 
nombres de Love 4, distance zénithale de la Lune; C—gM,r?/M,d; —0,85.10-13 U.C.G.S.; 
4, accélération de la pesanteur; r,, rayon de la Terre; d,, distance de la Lune à la Terre; 
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M, M,, masses de la Terre et de la Lune. Une formulation analogue vaut pour l’action du 
Soleil (pour ce dernier on a C,=— 0,396.1071*). 

L'application de cette formulation montre que dans le cas de notre pendule pour lequel 

T— 1,83, à <Lo,11, 6 0,006, A4 — S/o sec, l'effet direct est près de 130 fois moins élevé 
que l’effet indirect et que l’on a pour ce dernier 


ID oero 


MÉCANIQUE THÉORIQUE. — /ntroduction des déplacements ou des vitesses dans 
la solution générale approximative des équations de la plasticité pour le cas 
bidimensionnel. Note de M. Marrmias Marsemnski, transmise par M. René 


Thiry. 


Les solutions générales approximatives pour la fonction F déterminant les dépla- 
cements u — OF : dy, ——90F : dx (ou les vitesses) sont données dans un tableau, où 4;, 
bi, c; et e; sont des constantes déterminées par celles de la solution en tensions 
[voir (1)], f et g, fonctions arbitraires, enfin f, sont les solutions des équations (E) de 
la-Note (4) 


1° Dans une Note (‘) et dans (?}, (*) l'auteur a indiqué une méthode géné- 
rale de linéarisation « non analytique » des équations différentielles. Cette 
méthode peut, en principe, être appliquée à n'importe quelle équation, mais 
elle est spécialement importante pour linéariser les équations différentielles 
qui, par leur forme, ne permettent pas l’approximation linéaire dans le sens 
habituel. Elle est alors évidemment la seule méthode applicable : c’est préci- 
sément le cas des équations de la plasticité. C’est pourquoi l’auteur a déjà 
appliqué cette méthode pour linéariser le système des équations de la plasticité 
en ce qui concerne seulement sa partie contenant les tensions. [ Ce genre de 
solutions approximatives a été aussi appliqué dans plusieurs domaines : géo- 
physique et géologie théorique (!), technique (étirement) (?), météoro- 
logie (*) etc. |. Revenant à la plasticité on essaiera ici de combler en partie la 
lacune mentionnée. Les cinq équations du cas bidimensionnel de la plasticité 
D OR PE VO 

10 MOT Or DT 

Ur + Py= 0, (X41 — X20) : Ka 2(Ux — y) : (Uy + Pr) 


0,  (Xu—Xn)+AX, = A, 


peuvent être, après l'introduction de la fonction d’Airy (D) et du potentiel 
vectoriel (F) de v, v ramenées aux deux suivantes : 


(%k1) (D De) EUD — 7e) 
( À 2) (Prx RE: ®,, ) ( F, Ve 2) — 4 ®P, Fe Q 


Ici : X;;, tensions; #, constante de plasticité; v, e, déplacements ou vitesses, 
d’après la théorie d'écoulement acceptée; ®D,,, D, Ds, For, Fay Fyy> Ur, Uys 
Vu © dérivées. L’équation (k;), quin'a pasl’approximation linéaire habituelle, 

C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 140 
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a été déjà linéarisée dans (‘), et le groupe exhaustif des cas de solutions a été 
obtenu sous une forme simple et commode pour les applications. Le même 
procédé sera ici appliqué à (x:). Pour ceci transformons la d’abord en 
HATEBIE= CE D'ou TA D, Eh DD 0 
C—=®,, Fr, D=®,,—0®,,+F,,— HF), et appliquons la formule appar- 
tenant de la classe des formules mentionnée dans (‘), (?), (*)et étudiée dans (*°) : 

+ y,a+y,b—b(y;:+pia), avec ab, Y:—0,308, Y: — 0,000) 
pi ÿ2— 1, l’écart est inférieur à 4 %. D'après les valeurs relatives des 
dérivées, on doit distinguer théoriquement 64 cas qui sont représentés sur le 
tableau ci-dessus. Heureusement, parmi ces 64 cas, il n’y en a qu’une dizaine 
qui donnent des solutions différentes. 


1 


(*) Comptes rendus, 239, 1954, p. 1348. 

(2) C. R. du LA® Cong. Int. Méc. Appl., Bruxelles, B. IE, 1956, p. 232. 
(5) Journal Scientifique de Météorologie, n° 35, 1957, p. 112. 

() Zbid., n° 34, 1957, p. 61. 


ÉLASTICITÉ. — Sur les vibrations des corps viscoélastiques à comportement 
linéaire. Note (*) de M. Jrax ManpeL, présentée par M. Joseph Pérès. 


Nous montrons ici que la transformation de Carson ramène les problèmes 
dynamiques relatifs à un corps viscoélastique à comportement linéaire à des 
problèmes de vibrations stationnaires pour un corps élastique. L'inversion de 
la transformation par la formule de Mellin permet alors d’étudier les mou- 
vements naturels et les vibrations forcées. Les vibrations sont elliptiques dans 
le cas le plus général. 

Application de la transformation de Carson. — Le corps est supposé au 
repos pour 4<{ 0. Nous avons montré (!) que la transformation de Carson 
ramène les relations entre contraintes et déformations déduites du principe de 
Boltzmann aux relations classiques de l’élasticité. Dans les équations de la 


‘d'Ejdt?) dr (o masse spécifique; £, dépla- 


dynamique les forces d'inertie — 2 
dj q VEN 


cement, dr, élément de volume) ont pour images — pp°E*, E* désignant 
l’image de E(e). En posant p —1w, ces images s’écrivent po?E* et les équations 
indéfinies sont les mêmes que celles qui régissent les vibrations forcées, de 
pulsation ©, d’un corps élastique. Quant aux conditions à la surface, si elles 
consistent en la donnée de contraintes ou de déplacements en fonction de 4, 
elles se transforment en conditions analogues donnant leurs images en fonc- 
tion de p (ou de w). On est donc ramené à un problème de vibrations forcées 
pour un corps élastique. 

Considérons en particulier le cas d’une force KF(4) appliquée en un point 


fixe P du corps. De la forme générale du déplacement dans les vibrations 
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forcées du corps élastique (?) nous déduisons, en remplaçant © par — 1p : 


“mn P, m2 TDR 


Ga ALT ) 
- l RAM, ») x &(P, ») 


Ft ÊDES id k H A (v) + op? 
H 


} 


H(p) est l’image d’une fonction de relaxation, Y(p) désigne l’image de la fonc- 
üon y(£) qui correspond au nombre de Poisson, ou plus généralement (corps 
anisotrope) l’ensemble des rapports des images des fonctions de relaxation. 


HD est une fonction entière de À = — 5p°:H, qui s’annule pour les valeurs fon- 
damentales À; constituant le spectre de résonance du corps élastique, c’est- 
à-dire lorsque 
(2) HA) + pp°= 0. 

On peut montrer que les racines de (2) sont à partie réelle négative. Enfin 
(M, ) est le vecteur fondamental associé à la valeur À,. 


Inversion de la transformation. — D'après la formule de Mellin : 
M 0e f (M, p, 22,5 s). F(p) Cap. 
; ï 


Intégrons le long du contour de Bromwich. Sous réserve que e” K*(p):p 
tende vers zéro quand ptend vers l'infini, sa partie réelle étant négative, £ est la 
somme des résidus correspondant : 1° aux pôles de y; 2° aux pôles dee”F*(p):p 
dans le demi-plan R(p)< c. Les premiers résidus représentent les mouvements 
naturels, les seconds les mouvements forcés. 

Mouvements naturels. — Si la force K est appliquée seulement entre les 
instants zéro et T, pour 4 >'T on a un mouvement naturel. On vérifie que 


pourt > Tet R(p) <o, eK*(p}/p n’a pas de pôle et tend vers zéro quand |p| 
tend vers l'infini. Pour une racine p; de l’équation (2), le résidu est, d’après 
l'expression (1) de y, de la forme 
A Ge (M, à) er, 

A étant une constante qui dépend de F*(p}, c’est-à-dire du mode d’excitation 
du mouvement. Dans le cas d’une racine réelle — a, Ÿ est réel donc aussi 
(M, te on à un mouvement rectiligne apériodique amorti. Dans le cas de 
deux racines complexes conjuguées — a + b, est complexe ainsi que 
Di +19. On obtient alors en termes réels : 


1 


© 
1 


E(M, thsaertilon(M eos (bb) O2 (M) sin (bé + œ)} 
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ce qui représente une vibration elliptique si ©, et 2, n’ont pas même direction, 
une vibration rectiligne, mais dont la phase dépend en général du point M, 
si ©, et ©, ont mème direction. Toutefois lorsque y(t) — Cie (d’où ÿ — Cite 
réelle), ou lorsqu'un seul coefficient d’élasticité (Hi) intervient (ssindépendant 


de y, cas des vibrations des tiges et des plaques), les fonctions +, sont réelles 
et l’on a une vibration rectiligne amortie stationnaire (phase indépendante 
de M) dont la distribution spatiale (fonction 5,) est la même qu’en élasticité. 


Vibrations forcées. — L'image de F( — F, coswt est 
Pet EU SE 
DNGES 07 Era 


Les résidus relatifs aux pôles p = + rw de F*(p) : p donnent 


EM = 5(M, P, 2, Go) | Fe 
IL (io) 


y.Fi= g est complexe (2, + 1g,). En termes réels on obtient 


£(M, 4) = A[gi(M) cos(wt+o)—g,(M)sin(ot+o)], 


c’est-à-dire une vibration elliptique ou une vibration rectiligne mais non sta- 
tionnaire. 


Séance du 25 novembre 1957. 
Comptes rendus, 2h14, 1955, p. 1910. 
Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 2004. 


MÉCANIQUE PHYSIQUE. — Phénomènes transitoires au cours de la déformation de 
l'acier par torsion à chaud. Note (*) de MM. Craupe Rossarp et Pauc BLann, 
présentée par M. Pierre Chevenard. 


Par des essais de torsion à chaud sur plusieurs types d’acier, nous avons montré 
que, pour une vitesse de déformation et une température fixées, on n atteint un état de 


régime, pour lec quel la contrainte ne dépend plus de la déformation, qu'après un état 
transitoire caractéristique de la nuance d’acier. 


L’étude et la mise au point d’une nouvelle machine de torsion à chaud (!) 
ont permis d'obtenir les résultats exposés ci-après. Cette machine permet 
d'effectuer des essais sur l’acier entre 900 et 1 200° C à des vitesses pouvant 
varier de façon continue entre 0,1 et 1 000 t/mn, soit pour les éprouvettes 
utilisées, qui ont une longueur utile de 5o mm et un diamètre de 6 mm, 
à des vitesses de déformation maximum variant entre 0,03 et 300 s7! %,. 
Les dimensions de l’éprouvette sont maintenues constantes au cours de 
l'essai, À une vitesse de rotation constante correspond donc une vitesse 
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de déformation constante. Le couple est équilibré par une lame flexible 
et on enregistre par cinématographie la variation du couple en fonction 
de la déformation et du temps. La tête de mesure a fait l’objet d’une 
étude harmonique qui a permis d'évaluer sa période propre, soit 0,0 s. 
L’éprouvette est placée sous atmosphère d’argon. 

Les essais ont été effectués sur plusieurs aciers non alliés à teneur en 
carbone variant de 0,05 à 1,2%, un acier inoxydable 18-8, un acier 
à 25 % Cr ferritique à toute température. 

La forme générale de la courbe de variation du couple en fonction de 
la déformation pour une vitesse de déformation donnée caractérise la 
nature de l’acier. Le couple croît tout d’abord, par écrouissage, jusqu’à 
une certaine déformation qui est d'autant plus forte que la vitesse est 
plus élevée ou la température plus basse. On constate ensuite une dimi- 
nution du couple, puis, tout au moins pour les plus faibles vitesses, pour 
lesquelles l'augmentation de température due à la déformation est négli- 
geable, le couple se fixe à une certaine valeur après une série d’oscillations 
amorties. Les faisceaux des courbes obtenues avec les aciers à 0,25 % C 
à 1 100° et 25 %, Cr à 1 200° sont donnés dans les figures 7 et 2, 


#1 Ti 4 7.6,9,40 #1 4 18 1 ER: 20 21 à mn 
LH 1 
3 p Li 
3 13 - na 
2 1] î ia 
12 
26 
2 5 
4 Gi] 
£ 3 
Ÿ 10 ml 
ES kil 
9 
19 
18) 8 8 
47ÉE € 
464 = Dress Î FETES 
15 Ë HE 
44 4 Li : is ta è 
Mensss : ATH 
# HE 
"EE EC . 1 MH $ a 
un sen T 1 G sun, 1 
PHRBRE LCR 4 ii] un 
ÉCRIT D L 1 BA SE 6 M MB NE a CRE 
7h - 3 u LE [TO 
6 Ï ï mi ere 
Fi l Ï ue I —- mi CT] 
2 FFT : 
4 un RÉRAUE = Ru a + CET FE F1 
3 [© l3 < 5 et 
4 ù & 3 1 Le] 
2 l 1 + 1 Bi FE LH ÉEETEE 
ELLE EEE œ [ FEES e 
1 1 [ j RER D 1125 XCr-1200°C 
ORAN TTATE S CU O #1 12 1 4 15 16 1 10 # 20 21 22 23 24 
o] 8 TOURS 8 TOURS 
Fig. 1. Fig. 2. 


La période d’oscillation varie avec Pacier. Elle est d’un tour environ 
pour les aciers au carbone, soit 22 % de déformation maximum et de 
12 tours environ pour l’acier ferritique à 25 % Cr. Un acier ferritique 
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à 4 % Si possède une période égale à celle de l'acier ferritique à 25 % Cr. 
Avec l’acier 18-8, les courbes présentent un premier maximum, mais on 
ne trouve d’oscillations que dans quelques cas, la période étant alors de 
deux tours environ. 

Des essais sur éprouvettes d'acier à 0,25 % C, de longueur utile moitié 
de la longueur utile habituelle, nous ont permis d’observer des oscillations 
du couple d’une période d’un demi-tour, ce qui montre que ces oscillations 
ne sont pas dues à un défaut de l’appareillage. 

La période d’oscillation caractéristique d’une nuance d’acier ne semble 
pas dépendre de façon sensible de la vitesse et de la température, lorsque 
la déformation est prise comme variable. 

Ainsi pour un essai à vitesse de déformation et température déterminées, 
l'effort ne se fixe à une valeur constante qu’après une période transitoire, 
période transitoire que l’on retrouve par un changement de vitesse ou une 
reprise de l'essai, après arrêt, au bout d’un temps plus ou moins long. 


254%) Er-900? 


. 


En 


se tours /rrun 


MERS EC 


Ckgcm 
Dos ss 


Extra-doux-1100° 


447 lour 
Fig. 3. 


Ayant modifié notre machine de torsion pour pouvoir effectuer des 
essais sous couple constant, nous avons pu observer les oscillations de 
vitesse correspondant aux phénomènes transitoires obtenus lors des 
essais à vitesse imposée. 


TT 
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Nous avons effectué quelques essais sur l’acier extra-doux. La courbe 
représentée à la figure 3 montre les résultats obtenus pour un de ces 
essais. Nous avons tracé la variation de la vitesse de déformation en fonc- 
tion du temps. Avant que la vitesse ne se stabilise à la valeur corres- 
pondant au couple imposé on observe bien les variations que l’on pouvait 
attendre. 

Par ailleurs nous avons vu que le comportement de lacier ferritique 
était très différent de celui de l’acier au carbone. Il fallait donc s'attendre 
à trouver en déformation sous couple constant des phénomènes transi- 
toires différents. C’est ce que l’expérience nous a montré, les résultats 
étant donnés à la figure 3. 

Ainsi, pour des couples et vitesses du même ordre, nous avons bien 
retrouvé en déformation sous couple constant les phénomènes observés 
en torsion à vitesse constante, de même que les périodes transitoires 
succédant à un changement des conditions de la déformation. 

En résumé, pour les aciers étudiés, on n’atteint, à chaud, un état de 
régime qu'après une déformation relativement importante. La connais- 
sance de la température, de la vitesse de déformation et de la déformation 
elle-même, à un instant considéré, ne suffisent pas à déterminer l'effort 
à cet instant. L'histoire antérieure du métal intervient. Nous avons montré 
l'existence de phénomènes transitoires qui jouent un rôle dans les pro- 
cédés de transformation industriels, pour lesquels la vitesse de défor- 
mation rationnelle varie souvent de façon très importante avec la défor- 
mation. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 
(*) Recherches sur la déformation des aciers à chaud (1) (Publication LR. S. TI. D., 
série À, n° 174, octobre 1957). 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur le transport de masse dans l’onde de Gerstner. 
Note de M. Rexé Gouxox, présentée par M. Henri Villat. 


M" Dubreil-Jacotin (!) a montré, pour les houles de Gerstner de faible 
amplitude, que tout élément de verticale constamment immergé est le siège 
d’un débit, par période, vers l’amont de l’onde (sens inverse de sa propa- 
gation). On étend ce résultat à toutes les amplitudes physiquement acceptables 
et on le complète en étudiant le débit total à travers toute une verticale : on 
montre qu'il est nul. 

Notations. — Ox, horizontal, orienté vers l’aval de l'onde; O y vertical des- 
cendant. À des affinités positives près, sur les deux coordonnées et sur le 
temps t, les mouvements des particules sont donnés, en fonction des arbi- 
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traires 0 = 6, et «, par 


æ—t—=)+etsini. Y— VhHe e 1 cos}, AVEC 


La ligne libre, à la date £, est la trochoïde 0 —0,. Comme 0,— 0 correspon- 
drait à un cycloïde cuspidale, donc à la limite du déferlement, on imposera, 
comme seule limitation de l'amplitude, 0, = 0. 

Débit à travers la partie constamment immergée d'une verticale quelconque 
æ—0.— a. Soit o(y) dy, le débit, pendant une période — r<5.<7,à travers 
l'élément dy, d’ordonnée y > 0,+e %. La composante horizontale du champ 
des vitesses, en ce point, est — e "cos, avec 


(1) 1e dSndi 1: 
(2) De cos 5e 


Les fonctions (1) et Ü(r), ainsi définies, sont telles que (pour y donné) 


ÀA(+ 27) —= À(E) — 27, Mens = 0) (2) (== ONE) 
pren ne Ones 
= Re COS (24 SIn / 
SRE 7er He lee 
1— e 2) 1 — 67° cos À 


Donc 


: + : L LE —0 __ 35 —8 __ ,—20 
eG=— f eHcosidt=—2 | F(0) cos d). avec F(8)—= LT pan 
SR 0 1—eŸcos] 1—Y+0 

Sur (0, 7), la fonction 8°(À), définie par (2), est continue et croissante. Sur 


[4(0), 8(r)], soit (8,, 0,),la fonction continue et positive F(8) est décroissante, 
car F’(0) a le signe de (3e-*—1)G(8), avec 


= 1—e ? 
G(8) —1 y +0 = : , 
3 ED — y 
d’où 
; (1 — e—%) (1 — 9 et) 1— eh} (3 e-h+o 
C6) — E— = ; AT LES À 
(3 e-2— 1}? 1 — 3 e—ù 


En un point Ü du segment (6,, 0,), la condition F'(6) 0 exigerait done, 
séparément, 3e *—1 >o et G(8)==0, ce qui est incompatible : vérifiée en 
un point D, la première condition le serait sur tout le segment (,, 0), ou elle 


entrainerait ge — 1 >0, G/(0)<o, G(0)<< G,(0) Lo. 
Finalement, F[6(2)] étant positif et décroissant sur (0, +), on a 


:l F (0) COS À di). > 0: o (y) os 


le débit élémentaire est vers l’amont. 
b. Soit maintenant ®, la totalisation de ce débit : 


laugtah 
= Se cos À d?.. 
1 — eŸ cos 


|| 
| 
D 
s 
œ 
x 
£ 72 
ns 
a 
S 
[es] 
A 
© 
© 
— 
|| 
| 
D | 
e 


D le de ur. 
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Poury >2,ona0 7/2, 1—ecosx > (1/2), d'où 
e—Ù — e—30 r 


DT En 0 << (y) < 2Te 


I — € COS /. 


CR: 


y 
ni 


Le débit élémentaire tend donc vers zéro aux grandes profondeurs et sa 
totalisation ®, est finie. autre part, pour la suite on peut intervertir les 


intégrations 
E its —Ô A0 
des e—e 
D, —— 2 cos À d} —— dy, 
De E ser COPINE 


puisque la seconde intégrale converge uniformément sur 0 à <7. 


Débit à travers la partie d'immersion intermittente. — Soit maintenant ®, le 
débit par période sur 


0 e Vo y 0, + e— 0, 


Pour —r tr, —m}/C7, un point de cette partie est immergé 
quand pour la solution de (1) et (2) en À et 0, on a 0 == 0,. Il en est ainsi 
(0 étant fonction croissante de y) pour Ü,—e-"cosk Zy, c’est-à-dire 


TELE — }, ou R avec y —=0,+ el cos 21. 


Donc, (y) dy étant toujours le débit élémentaire par période : 


_ —0Ô = 
: Mere Le see To p—30 + 4 
DUPT EE 3 —#— cos d}, D, —— 2 dy Rp LI 
— e\ cos À FR ES L .I— € COSA 
4 “ 


La difficulté soulevée, pour 0,— 0, par le point y—1 (d’où À,—=1) n’est 
qu'apparente. L'étude de la relation (2) en ce point singulier donne en effet 
PARA, d’où 0 XX puisque dÿ/d\ > o au voisinage : (e°— e-%")/(1 — e cosÀ) 
reste douc fini (il tend vers 2). 

Dans tous les cas, ®, apparaît ainsi comme une intégrale double de fonction 
continue sur 0 CT À CT, 


4 ( 
(7 S- eV COS A A ee 0, SEE 


Donc 
6, +e—Ù 


7 0 (fl 30 
a =: € = € 
Di cos À dÀ — dy, 
{ 
e ( ; I— €” COSA ‘ 
Ca 2, + eo cos À 


o 


LE DE >—Ù >— 30 
= = € EE 
DD, ——> cos À d} Ve 
1 2 = 
9 ss I — 6 COS 
Ü (fl +e—"o cos } 


0 


d’où 


Or, pour À constant, on a dy —(1—+ *cos?.) di. Donc 


» n e z() 21 e—?0 AD : 
1 Poe) ts EL te0 — e—35) 40 —Cte. d’où D, + D, — 0. 
it — CosCOS NL 
(fl Do cos À ! (A 


o+E 
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La partie d'immersion intermittente est donc le siège d’un débit par période 
dans le sens de propagation de l’onde, exactement opposé au débit en sens 
inverse dans la partie constamment immergée. 


(1) J. Math. pures et appl., 13, 1934, p. 217-291 (Thèse). 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur le calcul approché des oscillations d’un 
liquide dans un canal à houle. Note de M. Pierre GaiLLarp, présentée 


par M. Henri Villat. 


M. Normandin à publié récemment (*) une solution approchée, au second 
ordre inclusivement près, des équations du mouvement des eaux dans un canal 
à houle. Cet auteur avait en vue le calcul de perturbations du second ordre 
qu'entraine la superposition au premier ordre d’une houle longitudinale pure 
et d’un clapotis transversal symétrique par rapport au plan méridien du bassin. 
On se propose ici d'étendre ces résultats au cas où le phénomène du premier 
ordre résulte de la superposition d’un nombre arbitraire de couples de houles 
progressives planes de Stokes, chaque couple de houle se composant de deux 
ondes (en phase ou en opposition de phase) symétriques par rapport à l’axe du 
canal. De plus nous admettrons a priort que les transports de masse sont nuls. 
Une telle étude offre un double intérêt; d’une part, elle permet d'interpréter 
théoriquement les expériences faites dans un canal à houle, notamment avec un 
clapotis dissymétrique, d’autre part, de déterminer dans certains cas parti- 
culiers, les seiches du second ordre dont un bassin rectangulaire peut être le 
siège [cf. (?) pour l'étude linéaire du phénomène |. 

Nous reprenons les méthodes de (*) (variante de la méthode des petits 
paramètres de Poincaré, adaptée aux équations aux dérivées partielles 
par R. Miche et F. Biesel; cf. (?),(%), (*) pour la bibliographie), les variables, 
le système de référence et une partie des notations utilisées sont ceux de (‘). 
On notera a;, À;(A;=2nm/u;), T,(T;= 27/v;); Let v; étant liés par la relation 
v;—=94p;thu;h) respectivement l'amplitude, la longueur d’onde et la période 
de chacune des houles du 1°" couple; 0; sera l'angle formé avec l’axe du 
canal Ox par les directions de propagation de ces houles. On introduira les 
paramètres : 


Pia p COSÙ;— pi,;p;; Be Dis e poi Se Min EVE; 
On, j,k— Pr, j + Ex Pin, k5 Enr (n—=1,2); 3,5, = Uj + Es V4; 
Die ar : ER , HETER DR Une 2 . 
Vj,k— E1 O1, j Pa, En 0», j02,# + €3,; D'ieva mnt 


MjV;—+ E1€3 Ur ve 
NEA ES PR VE 
sho: ; 1h 


2 Fe 2 = è ) 
(US HE vive + vi) cho; ;,xh — 8 


V à je 

D 7— 1,7 A 
JE 2 ER ù 

ci, ,x CT ;,«R — 07 ;xshT; ;h 


Ainsi avec éelte notation 6,,,,1 peut prendre les deux valeurs p,, ;+ Là 


Et Un, j — Un, ke 
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Cela étant, les composants du vecteur déplacement s’écriront, en adoptant 
la convention de l’indice muet pour les j, k: 


ES SAVE À ; }. 
TL — Ly — shu;h SIN (Ua, Lo — V;l) COS Do, j(Yo+ a) chp; (3 + h) 


: : 
>, Pis Ps; Ch2h;(co+h), 
à k | 5 s; LM pe 
+ 4j Ha,j Sshu,;A sin 2 (bu, ; To ne) 


QŸ Ua, j 9"ch 2; (25-1200 
Ssh?p; A 2shu;h 


SIN 2 (4, ; Lo — VjÉ) COS2 He ;(Vo+ 4) 


dibu,; (1+2pi ; —2p> ;ch2p;h)v? 

8sh?p;h 2%5chaps,;h — gp, ;sh2pu ;h 
dj 4 Ÿj Bu, ÿ + VE, k 

Sshp;hshuyzAh 2 To 2 


CINE NES 


Sin 2 (Hu, ; Æo — Vjt) ch2 pu, ; (20 + À) 


d;,#sin| os, ; #%o — Ph et 


: 


X COS», ;,#(Yo + &) cho; ;,x(30 + À) 


LE is LS 


€; dy Q . 
: D D; b;,ksin[os, ;,k%0— ti, jet] 


] 


| Sshp;hshpyh 
2 Es Eos Ca 
( X COSG», j,&(Yo—+ &) ChT; (20 + À), 

Does 3 

V= Yo — AT COS (Pa, ; To — V;é) Sin, ;(Yo+a)chu;(3+ h) 
/ 
| >; — 0; ;Ch2u;(z+h). 
ap; 27 + te SIN2 He ;(Yo—+ à) 


Ssh?p;h 
dll, j 3ch2pu;(3+ Ah) 
I 
euh 


| SIN2 +, ; (Vo + 4) COS2 (Ua, jÆo— vj;t) 


> 
ad; D; 
27 thu;hsmoan. ;(Y + a) cha ; (2 +A) 
Ce mrUIe PACA 2 bo, j (Zo 
8sh2u ;h "7 bo, | ) Ha, 7 ( 
dj y Ville ; + VE fe 
S . > IR 4 à cos[ on, j ko — ta, 7,k6] 
Sshp;hshpyh Fe 
Ci) Eos € : 
X SING», ;,#(Jo—+ &) cho: ;,k(Z0+ A) 
& ; Wy @ 2 
J « 3 À, ns e D LE 7 url 
> Oo, j,RŸ;,kŸ;,& COST Où, y, k To — Ta, j,kt | 
S8shu;kshuh DLTRST he 
GENS 


X Sin 0», ;,# (Yo + &) ChT'; x(50+ ), 


1 


= 29 dj COS (Li, ; Lo — Vjt) COS, ; (Yo + a)shp;(3 + Ah) 
DES hot (CS h . - 
aj bj Sh2bi(50 + À) : COS2(H; Lo — v;t) + pi; ]COS2 ba, ; (Yo + à) 


8sh?p;h Ei Pa, 


+ — COS2 (ui, j Lo — V jt) COS2 D, ; (Yo + &) 
2 


2 2 ENS ‘ 
4} Pa, j 1 20 29 ch2b};h 


COS 2 (Lu, j Lo — vjé) Sh2 bu, ; (30 + À) 
8sh?u;h 2vichopu,;h — gpu,;shop;h Ru 


ab; 
dj Fr; OS (y A 
E 8sh2p;h thp;hcos2ps, ;(90+ 4) shape, ;(30+ À) 
cd 7€ 
au NO mbitaemms,, 
Sshp;hshpyl dm A pote 4 


Ah ES NEs 


x cos[ o4, ; to — vjt]coso», ; (Yo + &) Shos, ;, à (30 + h) 


Œ jy N' = 

7 0). D. 

hPjR®;,k 

She; An panel MAN 
Eys os Eu 


X cos[ où, ;,x&0— V4] coson, ; (Yo + «) ShT;x(30+ ). 
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Dans ces formules, le symbole D indique la somme de tous les termes 


distincts obtenus en donnant aux €,, &, €, les valeurs +1. Pour 0;,—o et 
0,— 7/2, on retrouve les formules de (1). La solution trouvée présente la 
propriété remarquable suivante : dans chaque plan x — constante (ou y — Cte), 
l'évolution de la surface libre est identique, au premier ordre, à celle d’une 
houle plane de Stokes de longueur d'onde À; ,= 27); [ou À; >—2tJu;>] 


et de période T',. 


() M. NormanniN, Comptes rendus, 2hk5, 1957, p. 1880. 
(©) Micue, Ann. Ponts et Chaus., 11%, 1944, p. 25-61. 
( 
( 


3) M. Bissez, La Houille Blanche, T, 1952, p. 372-376. 


ï) J. KRAvTCHENKO et L. Saxrox, Conférence à l'A. [. H., Lisbonne, 1957. 


Le 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur l’étude du fonctionnement dans l’eau 


d’une anche libre + E. Note de M. Prerre CouvertiIER, présentée par 
M. Henri Villat. 


L’anche libre du type + E est constituée par une plaque plane indé- 
formable OË articulée autour d’un axe horizontal O. 

Une plaque plane de Dural, percée d’une ouverture rectangulaire, 
divise en deux compartiments une cuve métallique et forme ainsi la platine 
de l’anche. 

Le compartiment amont, qui constitue un caisson étanche, est mis en 
communication avec un réservoir d’eau en charge. Le compartiment aval 
laisse couler Peau par un trop-plein situé à sa partie supérieure. 


NOTATIONS 


©. oxe d arhculation de | anche. 


G. centre de gravité de l'équipage mobile 


OA =L Oc=t 
(Ox,OGE «x  (0x,04- # 


k,. cons/ante du ressort  Ri. 


k;. constante du ressort R;3. 


m.masse de l'équipage mobile . 


Fig. 1. 


—- — Ru - 
En appelant F, et F, la tension des ressorts et F, le poids de l’équipage 


mobile dont les valeurs définissent l’angle de baillement 8 — (Oz, OË), 
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on peut caractériser l’anche par les deux paramètres de construction 
suivants : 
— C, constante de rappel 


(a) C——![mglcosa + L(F, — F,) sine — L?(4,+ k) coso], 


facile à mesurer en chargeant l’anche avec une masse connue; 
1, le moment d'inertie par rapport à l’axe O 
C 
AT?n 


(2) = ; 
déterminé par la connaissance de C et la mesure de la fréquence n des 
petites oscillations dans Pair. 

L'observation portera sur les quantités suivantes qui définissent le 
mouvement de l’anche 

— sa fréquence N; 

— son amplitude À — 0, — 6,, (0, et 9, représentant les ouvertures 
angulaires maximum et minimum de l’anche); 

— la position moyenne de l’oscillation 


sn Ou +0, 


| > 


Un tel dispositif donne la possibilité de pouvoir faire varier l’un des 
paramètres de construction en laissant l’autre fixe et permet ainsi de 
déterminer exactement son influence sur le mouvement de lPanche. 


F* m 
£ CHE 


A DS régime loscillatoire hormal 
-  oscillahid Irrégulie 


Fig. 2. 
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L'examen de la relation (1) révèle qu’on peut faire varier C sans modifier I 
en adoptant de nouvelles valeurs pour À, et k, (modification des ressorts) 
et pour L et © (déplacement du point A). 

De plus, la théorie montre que si l’on se fixe les valeurs de $ et de C, 
on pourra étudier l'influence de [ en plaçant des masses en un point P 


> Eee . . 
de l’équipage mobile tel que (Oz, OP) = x, satisfaisant à ‘équation simple 


(3) tg di — —Ccotg9. 


Les courbes expérimentales de la figure 2 représentent les variations 
de l’amplitude A, de la position moyenne de l’oscillation y, de la durée 7 
de 30 oscillations en fonction de Ap différence des pressions moyennes 
amont et aval d’une anche définie par les valeurs numériques suivantes : 


CE 00 6 ro 0 GS, = 580,010 CG Do 


On constate pour Ap — 175 mm la naissance d’une instabilité dans le 
fonctionnement de l’anche qui se traduit par des irrégularités de fréquence 
et d'amplitude, puis l’oscillation s’arrête complètement pour Ap voisin 
de 250 mm. 

Remarquons que Y qui, en l’absence d’oscillation, se réduit à l’ouver- 
ture angulaire de l’anche, ne présente pas de discontinuité au passage du 
régime oscillatoire et reste linéaire dans la première partie de ce régime. 

Notons enfin que la fréquence N — 30/= croît lentement avec Ap. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur le caractère aléatoire d’un phénomène d’écou- 
lement dont les conditions aux limites sont macroscopiquement déterminées. 


Note de M. Henri Arzeuiks, présentée par M. Léopold Escande. 


De l’eau arrivant par la lumière rectangulaire À peut s’écouler par les 
tubes T, et T,; le tube T, est fermé par un piston P. Les positions de A 
et de P sont réglables. Les tubes utilisés sont cylindriques, de diamètre 
intérieur 15,6 mm (fig. 1); dans mes expériences le débit était de l’ordre 
de 5 à 10 l/mn. 

Ce dispositif, dont le principe semble être dû à Young, a été étudié 
par Carrière (*) et Bouasse (°?). 

Ces auteurs montrent qu’on peut régler À et P de façon à obtenir un 
écoulement alterné, tantôt par T,, tantôt par T,. Ils étudient comment 
varie la période d’alternance en fonction des paramètres de l'appareil. 
Bouasse signale, sans insister, que le phénomène est irrégulier. 

Intrigué par cette dernière remarque, J'ai repris les expériences en éli- 
minant les raisons apparentes d’irrégularité (pression d’alimentation bien 


PE 


LR US SE nn 
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déterminée, tubes soigneusement ajustés, etc.). L'observation conduit 
alors à la curieuse conclusion suivante : 
°r r \ , . TE 
Pour l’écoulement alterné, le caractère aléatoire de la pseudopériode avec 
conditions aux limites macroscopiquement déterminées est l'essentiel du 
phénomène. 


50 


40 


30 
327 leclures 


20 


Nombre de changements ayant le duréeT 


10 


puree T'entre deux changements de sens 


0 5 10 15 (secondes) 


Il ne s’agit pas de petites variations. Pour un réglage donné, j'ai par 
exemple observé des durées de changement de sens aussi différentes que 2 s 
et 2 mn. Par contre, la distribution statistique (la figure 2 donne un exemple) 
est bien déterminée par les conditions aux limites. 

C’est donc cette distribution qui doit être étudiée en l’étalant le plus 
possible, au lieu de se placer, comme les auteurs précédents, dans les 
conditions où l’on a pratiquement une période unique. 

Pour interpréter le phénomène 1il faut sans doute tenir compte du fait 
que, microscopiquement, les conditions aux limites ne sont naturellement 
pas déterminées. Le changement de sens, bien que phénomène apparem- 
ment macroscopique, serait donc dû à la structure microscopique turbu- 
lente de l’écoulement. De telles observations peuvent être intéressantes 
pour la théorie moderne de la turbulence. 

On peut également régler À et P de façon à obtenir en permanence 
l’écoulement d’un seul côté, avec appel d’air violent de l’autre côté. 

C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N°. 25) 141 
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L'expérience donne les mêmes résultats avec de l'air comprimé. J’ai enfin 
fait fonctionner de façon analogue un appareil comportant quatre tubes 
d'écoulement au lieu de deux, avec À et P normaux au plan des T. 
Les phénomènes sont du même type, mais naturellement plus complexes. 
Par exemple, le régime alterné peut affecter seulement deux tubes ou les 
quatre tubes successivement. 


(1) Z. CarRiÈRE, J. Phys. Rad., juillet 1930, p. 217. 
(2) HE. Bouasse, T'ourbillons, Delagrave, Il, 1932. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — fétermination théorique des coefficients locaux 
de frottement et d'échange de chaleur dans un canal cylindrique à section drotte 
quelconque. Note (*) de M. Pauc Gui, présentée par M. Francis Perrin. 


Dans une Note antérieure (), nous avions exposé une détermination expéri- 
mentale des coefficients de frottement locaux à la paroi d’un canal cylindrique 
à section droite non circulaire dans lequel s’écoule un fluide incompressible en 
régime turbulent permanent et uniforme. 

Désignons par (C) le contour de cette section droite, par M un point de (C), 
par dl un élément de (C) et par L la longueur totale de (C). En chaque point M 
s'exerce un effort tangentiel par unité de surface <,(M) et l’on définit l'effort 


moyen 
11 


Tom — [ | To CMD. 


Nous avons comparé la répartition 7,(M)7,, calculée en régime laminaire 
à celle obtenue par la méthode expérimentale en régime turbulent. 

Il apparait que ces deux répartitions sont identiques compte tenu de la 
précision de la détermination expérimentale. 

Nous pensons que ce résultat est indépendant de la forme du contour (C), 
celui-ci étant assez complexe. Dès lors, la connaissance de 7,, suffit pour 
calculer.t, (M), 

e étant la masse volumique, q le débit masse, S la section de passage, 
V=—4q}S la vitesse moyenne et 1 la viscosité dynamique du fluide dans la 
section droite considérée, le coefficient de frottement 


est égal à celui d’un tube circulaire ayant pour diamètre le diamètre hvdrau- 
lique D — 45/L et dans lequel le nombre de Reynolds de l’écoulement est égal 
à VD}. Ge résultat vérifié par plusieurs expérimentateurs est appelé « règle 
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du diamètre hydraulique »; en ce qui nous concerne, nous l’avons vérifié 
à 2 % près pour des contours (C) dont les rayons de courbure étaient grands 


devant les épaisseurs de couche limitée turbulente. Il en résulte que l’on peut 
calculer en tout point M l’effort +,(M) et le coefficient local 


sans faire appel à l'expérience. 

Si le contour (C) est partiellement ou totalement chauffant, en un point M 
de (C) la température a pour valeur (M) et la quantité de chaleur par unité 
de surface 2 qui est fixée en M sur le fluide peut être liée à la température 
moyenne Ô du fluide par un coefficient local (M) tel que 


Qi PACE — 6). 


On peut également définir un coefficient moyen : 


Si, 
+ sl (M) dl. 
“0 


Dans une section droite du cylindre la température n’étant plus homogène, 
on désigne par 9 la masse volumique du fluide à sa température moyenne dans 
la section considérée; la viscosité 11 et la chaleur spécifique à pression cons- 
tante C, sont prises à cette même température, de sorte que l’on peut définir 
les nombres de Margoulis : 


2) 105 


IN — — el DEEE Er 
pCpV 1 o Cp V 


Nous avons déjà vérifié expérimentalement (!) que 


RS CR à 
Rm 4 Mn F Tr 


et ME—K 7, 
2 


où K est une fonction du nombre de Pranditl et du nombre de Reynolds qui, 
dans le cas de l'air, est sensiblement constante et, pour les nombres de 
Reynolds compris entre 10° et 10°, vaut environ 1,10. Le rapport /}f,, étant 
calculable en régime laminaire, il en est de même pour h/h,. Dès lors, le 
coefficient local (M) peut être déterminé sans faire appel à l'expérience et 
avec les mêmes restrictions que celles indiquées pour la validité de la règle du 
diamètre hydraulique. 
(*) Séance du 4 décembre 1957. 

(‘) Comptes rendus, 2h3, 1957, p. 836. 
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AÉRODYNAMIQUE. — Sur le maintien de l'attaque idéale, par volet de bord 
d'attaque, pour des ailes en flèche effilées. Note de M. Maurice FENax, 


présentée par M. Maurice Roy. 


En supersonique, la théorie linéaire a permis d'adapter, pour un régime donné, des 
ailes en flèche effilées par choix de vrillage et cambrure et par détermination de 
l'angle d’attaque idéale. Afin de maintenir l’attaque idéale quand le nombre de Mach 
et l'incidence varient, nous proposons une solution faisant appel à un volet de bord 
d'attaque dont la loi de braquage est connue à l’avance. 


1. Considérons, dans un système d’axes Ox,x,x,, des ailes sans épaisseur, 
voisines de Ox,æ,, symétriques par rapport à Ox,x,, se déplaçant suivant les 
æ, <o à un Mach M © 1. La demi-aile (x, > 0), de forme en plan triangulaire, 
est munie d’un volet de bord d'attaque; la charnière de ce volet, issue de O, le 
bord d'attaque (subsonique) et le bord de fuite (supersonique) font avec Ox, 
les angles y”, y et w (fig). 


Notons 
B—VM—xr, pion Bey = =%% (eo) 
Bitey=bre 4 AE ERE MR *x): 
On pose 
æi—=Br(i1+p?)(2p)". Lo 0090, d3;—=rsm0. 


Si le volet est plan, ainsi que la partie centrale de l’aile, l'écoulement est 
conique. Les composantes 4, , w du vecteur vitesse de perturbation sont indé- 
pendantes de r. Aux demi-droites issues de O on fait correspondre les points 
du plan € tel que #Ÿ = k(E + in) = 20 e(1 + 0° e210%-1, T'obstacle est schéma- 
usé par la coupure (— 1, +1) et le cône de Mach de sommet O par les 
coupures (— co, — #71), (41, +). 


L2 


ca TR rer 


Les composantes u, +, 4 sont les parties réelles de fonctions analytiques 
U, V, W de ©, satisfaisant aux relations de compatibilité qui traduisent l’irro- 
tationnalité de l’écoulement. 

La composante w est égale, sur l'aile, à la pente en direction de l’écoule- 
ment. Dans le-plan ©, les données aux limites sont æ — , pouriokt |E) SX 
m0, pour LOS ue noun 


ARS à SR ns + “ si à 
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A l'attaque idéale, le point £—1, image du bord d’attaque, doit être régu- 
lier. Ce problème qui se traite plus aisément dans le plan o—5s + 1t tel que 
Ü—sn(s, k) admet pour solution, compile tenu du principe de singularité 
minimum, 

W= ao[1+ PP (10, 1°, K)], RH VT- Uk, SAS HE À 
P(x, a, k) étant l’intégrale elliptique de troisième espèce, 
dn?(u, k) 
ARR a, Hhrcre (a, of SACRED Le 
cUPAlnntErrale complète PÆPCKS 7H) 
Alors 


cn + cns* 
OCTO EEtCnS 


TOM PICTS" 


Le saut à, — «x, de w en s — $"(£ — À) a la valeur imposée 


— ‘y Vi—kÆR Tr X = V1 # 


p? AN 2° 


Mu 


2. On note : — — «, l'incidence de la partie centrale de l’aile et j = &i — 
le braquage du volet par rapport à la partie centrale. 
À l'attaque idéale, garantie par l’intensité de braquage 


it Vi—ÆPrz 
7e Ph e. 
le coefficient de pression qui s’annule au bord d’attaque est 


Vi—E+N ; Lo 
Vie : 


CRU AE 


Pr 


Les efforts globaux, pour les ailes effilées considérées, sont 


&itr (1— 0) 


De — ——— ——— |. 1) Laits. [2 )2 ] 
por cr 0" 
FR VON sh ARE 
Geo T Vie {AJ (A, À) + ose 
JR RU {J(0o, D +PPA} 
avec 
ve | 
À — = arsg ch =- 
J (À Sas 7 Arc cos ( 2 7) IN sarg ch = 


Quand À—:1(P/—E'), le volet tend à disparaître et le C; tend 
vers tC,—17#k/7[(1 —D)E"?f#. On retrouve ainsi, pour la plaque plane, le 
terme de succion dû à la singularité de bord d’attaque (C,+ æ ). 

Quand £— 1 (bord d'attaque sonique), P'=— r(2X) * et j —1. Le volet est 
parallèle à l'écoulement non perturbé. Ce résultat, que l’on pouvait prévoir, 
demeure si k > 1. 
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3. Les applications numériques ont montré l'intérêt des volets corres- 
pondant à À 0,9, tant que les braquages ne sont pas prohibitifs toutefois. 

L'avantage de la solution que nous proposons ici est de permettre une 
adaptation quels que soient M et £. L’asservissement du volet est une fonction, 
connue à l'avance, de ces paramètres, / et À étant fixés. 

Cette solution peut ètre ajoutée à toute autre solution, en particulier à celle 
qui conduit, pour un régime donné, à une adaptation par vrillage et cambrure (*) 
avec en outre, angle d'attaque idéale (C,—0o pour £—1). Dans ce cas, au 
régime d'adaptation, le volet n’est pas à braquer mais il permet de revenir à 
l'attaque idéale à chaque variation de l'incidence. La correction des variations 
de Mach est en théorie très facile par addition de solutions homogènes élémen- 
taires du type de celle qui fait l’objet de cette Note, mais elle conduirait, dans 
la pratique, à un volet de bord d’attaque déformable, le braquage devant varier 
en envergure. Éventuellement, cette compensation pourrait être faite en 
moyenne, à l’aide de volets tronçonnés. 

La solution proposée fait disparaître la singularité de C, en (1 — €?) * au 
bord d’attaque mais introduit une singularité en log LEA à la charnière. 
Toutefois cette dernière singularité est beaucoup moins sévère et se trouve 
atténuée par l'habillage de la surface moyenne, seule considérée ici. 

4. On obtient aisément, par combinaison linéaire de la solution donnée en 1 
et de celle correspondant à la plaque plane (À — 1) de même ouverture, une 
solution conique élémentaire satisfaisant aux conditions aux limites : æ—4—Cte 
pour él etw=—=ompour EI er 

Üne composition intégrale, au sens de Stieltjes, de solutions de ce type où À 
est considérée comme la variable permet de résoudre les problèmes coniques 
portants non élémentaires 


(t) M. Fexax et D. Vairée, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1138. 


RADIOASTRONOMIE. — Les émissions de type IV et l’origine des rayons cosmiques 
associés aux éruptions chromosphériques. Note de MM. Axpré Boiscnor et 
Jean-François Dexisse, présentée par M. André Danjon. 


On montre que le rayonnement synchrotron d'électrons relativistes rend compte 
des propriétés des sursauts de type IV qui accompagnent certaines éruptions chromo- 
sphériques et l’on discute des relations qui existent entre ce type de sursaut et les 
émissions de rayons cosmiques par le Soleil. 


Un phènomène nouveau associé aux éruptions chromosphériques a été 
récemment identifié par son rayonnement hertzien et décrit dans une Note 
précédente (*). Observé sur longueurs d'onde métriques, il se présente comme 
un immense nuage de brillance exceptionnelle qui apparaît, à quelques rayons 
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solaires d'altitude, plusieurs dizaines de minutes après l’éruption optique et 
persisté pendant plusieurs heures. 


L'objet de cette Note est de montrer qu'on peut considérer cette formation 
comme une concentration d'électrons d'énergies relativistes formée à la suite de 
l’éruption dans des circonstances analogues à celles qui produisent parfois des 
rayons cosmiques observables au voisinage de la Terre. 


Cette interprétation repose à la fois sur la nature du rayonnement émis et 
sur les circonstances de son apparition. 


1. Dans le domaine hertzien où nous l’avons mesurée, la brillance de ce 
nuage peut atteindre 1000 fois celle du Soleil calme; aussi ne s’agit-il certai- 
nement pas d’un rayonnement d’origine thermique (transitions free-free par 
exemple) mais d’une émission produite par un processus beaucoup plus 
efficace; oscillations de plasma (?), (*), ou rayonnement synchrotron (‘), (°). 


Les autres propriétés de ce rayonnement montrent que les oscillations de 
plasma ne sont sans doute pas en cause; en effet, l'émission est d’une grande 
stabilité, elle persiste plusieurs heures après qu’ait cessé toute manifestation de 
l’activité optique et s'étend sur un spectre continu qui couvre au moins une 
octave (7); or on doit s'attendre à voir les oscillations de plasma produire un 
rayonnement de faible largeur de bande, qui cesse en même temps que la per- 
turbation excitatrice (à quelques secondes près), donc relativement instable et 
irrégulier. Enfin, à l’altitude où sont observés les types IV sur 169 MHz 
(plusieurs rayons solaires), les oscillations de plasma correspondent très 
vraisemblablement à des fréquences beaucoup plus basses. 

Au contraire, la production du continuum par le rayonnement synchrotron 
d'électrons relativistes, qui est un processus microscopique, explique bien la 
stabilité de cette émission. 

De plus la puissance, P — 6.10 ?"H? (gauss) E?(eV), rayonnée par des élec- 
trons d'énergie E, est distribuée au voisinage de la fréquence f — 1,6.10 *HE? 
(sur une bande dont la largeur est de l’ordre de f) qui dépend du champ 
magnétique H qui règne dans le milieu émissif et de l’énergie E des électrons 
dont les valeurs couvrent vraisemblablement un spectre assez large. Pour 
produire les densités de flux observées F 107! W}/m°/Hz au voisinage de la 
fréquence f — 150 MHz, il suffit par exemple de N—4.10°° électrons d'énergie 
moyenne E — 3 MeV dans un champ magnétique H — 1 gauss. 

La durée de vie du sursaut de type IV est de plusieurs heures et l’on peut 
voir facilement que les pertes d'énergie par rayonnement des électrons sont 
trop faibles pour expliquer un tel amortissement,. Il est plus probable que la 
disparition des électrons, maintenus au voisinage du Soleil par le champ 
magnétique H lui-même, a lieu par collisions. Un électron de 3 MeV a une 
section de choc de 50.107?*em?; pour une densité moyenne de N — 2.10 par- 
ticules/em*, on obtient un libre parcours moyen À = 1/(N5)—10*° cm, soit 
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une durée de vie, r—/c—3.10"s, de l’ordre de plusieurs heures, 
comparable à celle du sursaut. 

Les circonstances d'apparition des sursauts de type IV sont évidemment à 
rapprocher des augmentations exceptionnelles du rayonnement cosmique qui 
ont suivi certaines éruptions intenses, car il est probable que les nucléons sont 
accélérés en même temps que les électrons, ceux-ci pouvant d’ailleurs n’être 
que des produits de désintégration de ceux-là, 

Il est intéressant de noter que les trois éruptions les plus importantes des 
25 juillet 1946, 19 novembre 1949 et 23 février 1956 qui ont été suivies d’une 
augmentation du rayonnement cosmique. ont été très vraisemblablement 
accompagnées aussi d’un sursaut de type IV, bien que les moyens d'observation 
nécessaires n'aient pu être utilisés pour identifier cette émission avec certitude. 

D’après les estimations de Parker (), l’éruption de 1956 aurait produit 10°° 
nucléons d'énergie égale à quelques BeV; en comparant ce chiffre à ceux que 
nous avons calculés plus haut, on voit qu'il suffit d’un nombre d'électrons 


comparable à celui des nucléons avec une énergie 1 000 fois plus faible pour 
rendre compte de l'émission de type IV : ces valeurs, comme celle du champ 
magnétique (H — 1 gauss) sont tout à fait acceptables. 

Il est important de remarquer que le maximum du type IV, comme le 
maximum du rayonnement cosmique se produit assez longtemps après le début 
de l’éruption; pour les trois cas observés, les retards présentés par ces deux 
maxima varient d’ailleurs de la même manière. 

Le délai qui existe entre l’éruption optique et le sursaut de type [IV se prête 
à une interprétation intéressante. On a observé que le centre de l’émission 
hertzienne, avant de se stabiliser, est parfois animé de mouvements ascendants 
qui correspondent à des vitesses de l’ordre de plusieurs centaines de kilomètres 
à la seconde, et le délai observé, de l’ordre d’une vingtaine de minutes en 
moyenne, représente précisément le temps que met une perturbation issue de 
l’éruption et animée de cette même vitesse pour atteindre l'altitude du type IV 
(de l’ordre du rayon solaire). Ainsi on peut considérer que le nuage d’élec- 
trons relativistes est provoqué par une perturbation issue de l’éruption qui 
s'élève dans l'atmosphère solaire à la vitesse de plusieurs centaines de kilo- 
mètres par seconde; cette perturbation est probablement la cause des sursauts 
de type IL. 

Les considérations qui viennent d’être exposées indiquent que les émissions 
de type [IV permettent probablement de « voir » à l’œuvre le processus 
d'accélération des rayons cosmiques au voisinage du Soleil. 

Ce point de vue entraîne deux conclusions : il suggère d’abord que les rayons 
cosmiques sont accélérés non pas au voisinage de la chromosphère (*), mais 
dans la couronne à une altitude voisine de celle que nous avons mesurée pour 
les types IV, et ceci apporte une explication simple au retard qui est observé 
lors de la production des rayons cosmiques par les éruptions; il indique de 
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plus qu’un nombre assez grand d’éruptions parmi les plus intenses (une centaine 
peut-être par an en période de maximum d’activité solaire) seraient produc- 
trices de rayons cosmiques, qui, pour diverses raisons, ne sont pas en général 
observés au voisinage de la Terre. 

Il est raisonnable de penser que des nuages d'électrons relativistes analogues, 
mais beaucoup plus puissants, se produisent aussi dans les étoiles instables, 
l'existence de particules plus énergiques ou de champs magnétiques plus 
forts déplaçant éventuellement le maximum de l'émission dans le domaine 
optique. 

On pourrait en particulier assimiler à des formations de ce genre les sources 
des émissions à spectre continu observées dans ces étoiles et peut-être aussi les 
rides polarisées observées dans la masse amorphe de la nébuleuse du Crabe. 


A. Boiscnor, Comptes rendus, 2kk, 1957, p 1326. 

I. S. Sukrovskr, Astr. J. U. R.S.S., 93, 1946, p. 333. 

D. F. MarTyN, Vature, 159, 1947, p. 26. 

H. Azrvex et N. HerLorsoN, Phy. Rev., T8, 1950, p. 616. 

Le rayonnement Cerenkov ne peut se produire dans l’atmosphère solaire qu’en des 
régions d’où il ne peut s'échapper (°). 

(5) L. Marsnazz, Ap. J., 124, 1957, p. 469 et 604. 

(7) Nous devons à MM. A. Maxwell et F.T. Haddock des données spectrales non publiées 
Tr 

( 


5 


su 


(e] 


e type d'émission. 
8) E. N. Parker, Phys. Rev., 107, 1957, p. 830. 


RELATIVITÉ. — La Relativité restreinte et l’éther. Note de M. Axpré Merz, 
présentée par M. Louis de Broglie. 


Les difficultés que présente la théorie de la Relativité restreinte, surtout 
pour les esprits habitués à l’ancienne Mécanique, ont amené depuis long- 
temps des physiciens à proposer des théories différentes, qui n’obligeraient 
pas à des modifications des conceptions classiques du temps et de l’espace. 

Ces tentatives n’ont pas cessé, et M. Datzeff a présenté dernièrement 
une théorie de léther (‘), d’après laquelle celui-ci pourrait posséder, 
dans des domaines limités, un mouvement d’entraînement par des masses 
importantes (telles que la Terre) mouvement qui expliquerait facilement 
le résultat négatif de lexpérience de Michelson. 

Il n’en est pas de même pour le phénomène de l’aberration : en effet, 
M. Datzeff dit qu’en passant d’un « domaine » K à un autre K” — ce qui 
est le cas de la lumière venant des étoiles et arrivant à un observatoire 
terrestre — toute onde plane venant de K conserve sa direction par rapport 
à K (?), mais ailleurs il affirme qu’elle « change sa vitesse absolue et sa 
direction relative » (*). Dans ces conditions l’aberration, telle qu’elle est 
notée avec une grande précision par tous les observatoires astronomiques, 
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ne peut être en accord avec cette théorie, car dans Phypothèse de lPéther 
elle n’est compatible qu'avec un éther rigoureusement non entraîné, comme 
il a été démontré dans une étude antérieure (*). 

En ce qui concerne le comportement des ondes dans les milieux réfrin- 
gents (formule de Fresnel et expérience de Fizeau) on expliquait dans la 
théorie classique par un « entraînement partiel » de l’éther, fonction de 
l'indice de réfraction, ee qui présentait certaines diflicultés en raison de la 
variation de cet indice avec la longueur d’onde. M. Datzeff interprète 
les mêmes formules par une augmentation de la « densité de lPéther » 
dans les corps réfringents, densité qui serait en raison inverse de la vitesse 
de la lumière. La variation de celle-ci avec la longueur d’onde rend cette 
hypothèse auxiliaire tout à fait invraisemblable. 

D'ailleurs, si les expériences destinées à révéler le mouvement de trans- 
lation de la Terre ont toutes échoué, ce qui semble en faveur de l’entraî- 
nement de l’éther, celles qui ont été instituées pour mettre en évidence 
des mouvements de rotation ont au contraire donné des résultats positifs : 
ainsi les expériences sur des disques en rotation (Harress, Sagnac, Dufour 
et Prunier) (*). Ces disques et leurs accessoires seraient peut-être consi- 
dérés dans la théorie de M. Datzeff comme n’ayant pas une masse suffisante 
pour entraîner l’éther. Mais cette échappatoire ne peut convenir pour 
l'expérience de Michelson et Gale (*) qui a mis en évidence de façon précise, 
au moyen d’un dispositif interférentiel, le mouvement de rotation de la Terre. 

Remarquons que tous les faits précités sont interprétés par la théorie 
de la Relativité directement et sans aucune hypothèse auxiliaire. 

Enfin la théorie de M. Datzeff ne rend nullement compte des résultats 
des nombreuses expériences qui ont, depuis un demi-siècle, vérifié les 
formules de la Relativité pour les particules douées de mouvements 
très rapides. On peut citer parmi les plus célèbres, celles de Guye et 
Lavanchy (1913) sur l’inertie des corpuscules cathodiques et celles d’Ives 
et Stilwell sur effet Doppler transversal (*). Les expériences de cet ordre se 
multiplient dans les laboratoires du monde entier. Elles ne sont généra- 
lement pas faites pour des études ou des discussions au sujet de la Rela- 
tivité, mais elles vérifient toujours les formules de cette théorie, qui prend 
ainsi figure de discipline classique. 


(*) Comptes rendus, 2h5, 1053, p. 823 et Sor. 
(2): 1bid: pas2s. 
CT OET D 2607 
(*) A. Merz, Comptes rendus, 180, 1925, p. 495. 
(°) Cf. A. Merz, Comptes rendus, 232, 1951, p. 1185 et 1340; 23%, 1952, p- 189-597 et 705 
et J. Phys. Rad., 13, 1952, p. 224-238. , 
(*) À. Merz, Revue générale des Sciences, 1925, p. 385. 
(7) Cf. Lexxür, Vérifications expérimentales récentes de la théorie de la Relativité 
restreinte ( Revue scientifique, Paris, 1947, p. 741). 


| 
| 
Ê 
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RELATIVITÉ. — Sur l'effet gravitationnel de spin. 


Note de M. Orrvier Cosra pe Braureearp, présentée par M. Louis de Broglie. 


Plusieurs auteurs (1), (?), (*), (*) ont indépendamment montré que l’hypo- 
thèse d’une densité de moment cinétique propre ou spin implique une asymétrie 
Le ue oi À 
du tenseur inertique suivant la relation (4, j, k, (=, 2, 3, 4). 


(1) TA Toi à 


Dans un schéma « matière pure » ce tenseur aura la forme 


(2) Tÿ— pUi Vi, 


où l’on pose, par définition indirecte de la densité massique o et du signe de 5 
(et avec des unités telles que c —1) 


(3) ViV,= UiVi=— 1; 
il est commode d'introduire encore le vecteur 
(4) Wi= Ui— Vi, Wii 


V' est essentiellement du genre temps et W' du genre espace. 

Alternative « A». — Nous laissons provisoirement ouverte l'alternative 
d'interprétation de U'et de V' comme vitesse cinématique et comme direction 
de l'impulsion. 

Il a été suggéré ({), (*), (*) que la relation (1) implique un «effet gravita- 
tionnel de spin » originellement traduit par une asymétrie au moins du tenseur 
métrique g/ ou du tenseur de courbure R‘/; dans cette perspective, l'usage 
d’une géométrie à connexion affine représenterait donc non pas une théorie 
unitaire de la gravitation et de l’électromagnétisme, mais une théorie de la 
gravitation incluant les effets de spin. 

Si le tenseur d’Einstein généralisé E’ n’est pas symétrique, il est impossible 
« d’engrener dans le champ » une masse d’épreuve dénuée d’impulsion trans- 
versale. Autrement dit, un corpuscule qui, de soi et dans une métrique symé- 
trique, serait sans spin, acquiert, du seul fait d’étre plongé dans un champ E" 
asymétrique, une «impulsion oblique induite », et donc aussi un « spin 
induit »; cette situation transpose analogiquement celle de la charge ponctuelle 
plongée dans un potentiel électromagnétique. 

Considérant essentiellement les particules d'épreuve dénuées de « self-spin », 
nous exigerons évidemment de notre théorie asymétrique de conduire, comme 
la théorie symétrique classique, à une loi du mouvement qui soit purement 
cinématique. Autrement dit, la seule donnée de la vitesse devra entrainer, 
dans un champ E‘ spécifié, celle de la direction de l'impulsion, et vice versa. 
Comme il est évidemment indiqué pour cela de recourir au tenseur métrique 
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asymétrique g'/, nous aboutissons à la conception que voici. Le tenseur de 
courbure R' sera asymétrique. Pour le reste, nous aurons le choix entre deux 
descriptions équivalentes : l'une avec un g'} asymétrique et un T'} symétrique 
[c’est la description de D. W. Sciama|, l’autre avec un g'} symétrique et un FT? 
asymétrique. 

Posons, d’une façon générale, 


de sa ae L + TS il . : 
(5) Ai Al) + AU— AUS AJ) + 5 (AY — A), 
ainsi que 
(6) R pi LE R—= g"1 R;;; R= gl Rij- 
Les deux formes de l'équation d’Einstein généralisée. — D. W. Sciama (‘)a 


montré que, R? désignant le tenseur asymétrique de Ricci, complété par un 
certain terme additif (nécessairement antisymétrique), l'équation d’Einstein 
généralisée s’écrit 


(5) Ru NE 4 TY 

et par conséquent, dans le cas qui nous intéresse, 

(8) pi RTE) 

Nous avons postulé qu’une forme équivalente à (8) est 
(9) Rü— 


en contractant [et tenant compte de (2) et (3)] nous trouvons la condition 
fondamentale de notre théorie 


(10) Ê = SgIRy) — 0 ou R=RSnÉ 
il est effectivement possible, grâce à l'arbitraire de la connexion conservant le 
parallélisme et les géodésiques, de satisfaire à (10). 

Equation du type Einstein pour le champ de spin. — De (8), (9), (ro)et (re), 
on déduit | 


(11 ) Ré — Loin y où _— ; Re — X di y. 
2 2 ; 
Spin et torsion. — Le tenseur R!/ de Sciama (*) peut être mis sous la forme 
(12) REA — SEE, + PU, 


où 517" désigne le tenseur de torsion. De (11) et (12) on conclut 


(13) | (SU Zouk) x + PH 0: 


SRE Li 


LÉ. 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1957. 2201 


Trajectoires des masses d'épreuve. — De (11:), (1), (2), (3), (4) et (10:), on 
conclut: 


(14) Wi=giV;, Us V;; 


Comme on l’attendait, U' est la composante contrevariante de V; dans la 
métrique asymétrique g". 

On postule évidemment | et Sciama (*) démontre | que les trajectoires maté- 
rielles sont des géodésiques (du genre temps) de la métrique asymétrique g'. I 
revient au même de dire que les trajectoires V; sont des géodésiques (du genre 
temps) de la métrique symétrique gt”. Remarquons aussi que, si V; est du 
genre temps, Ü; sera 1pso facto du genre temps dans la métrique symétrique 
gi, 

Attribution 1 : V; est la vitesse cinématique et U; la direction de l'impulsion : 
alors, il n’y a pas d’effet gravitationnel de spin. 

Attribution 2 : U; est la vitesse et V; la direction de l'impulsion : alors, il y a 
un effet gravitationnel de spin, et la situation transpose analogiquement celle 
de l’électromagnétisme, où ce sont les trajectoires de l'impulsion totale, et non 
les trajectoires cinématiques, qui sont soumises à un principe d’extremum (*). 

Pour ces deux raisons, nous pensons que l’attribution 2 est physiquement la 
bonne. 


) 
l 
) J. Weyssennor, Acta Phys. Pol., 9, 1947, p. 7-45. 
3) A. PaparETROU, Phil. Mag., k0, 1949, p. 937. 
) D. W. Sciama (sous presse). 

) Voir par exemple O. Cosra pe BBaureGaRD, loc. cét. (1), p. 151-156. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la relation portée-profondeur dans le problème du 
deutéron. Note (*) de MM. Paire PLruvinace et Josepx Prorior, présentée 


par M. Louis de Broglie. 


L'’équation de Schrüdinger du deutéron s'écrit, dans le cas d’un potentiel 


scalaire, 
dR 2 4 L Le: D 
(1) her Î R? do <o, R(00) = 0. 
fo 

o désigne la distance proton-neutron évaluée en prenant pour unité la 
portée « des forces nucléaires; 1 est un paramètre dépendant de «, de la 
masse M d’un nucléon et de l'énergie de liaison B imposée par l’expérience ; 
À dépend de «, de M et de la profondeur V, du puits de potentiel 


= era ME, NnLe MN 
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De la fonction potentielle /(£), on suppose seulement qu’elle se comporte 
comme exp(— po) à l'infini. Ce peut être une exponentielle simple, ou une 
fonction de Yukawa, ou une fonction à cœur dur. Dans ce dernier cas, le 
rayon r, du cœur dur, ou plutôt la valeur 0, correspondante s’introduit comme 
troisième paramètre. 

L. Hulthén et K. V. Laurikainen (‘) partent de l’énoncé intégral équivalent 


à (1) , 
(2) O(J —AN)—0, 

I APTARA ES % TU EN : 
(3) = | En ne [de NE 3] FCO) RE do: 


Ils cherchent R sous forme d’un développement en série d’exponentielles 


(4) RDC E ta Rene. 
V== 0 
La substitution dans (2) d’un développement limité à » + 1 termes donne 
un système d'équations linéaires et homogènes 


(5) AN) 0 ONDES ET Me 


Désignons par et 91 les matrices associées aux formes quadratiques Jet N, 


> E 2 
et par le vecteur de composantes h,. On peut écrire le système (5) sous la 
forme 


a > 
(6) (F — AI) h— 0. 


Ni , n1 2t ne sont des matrices diagonales; aucun de leurs éléments n’est 
nul. Cela est dû au fait que la suite exp (— »2) n’est pas formée de fonctions 
orthogonales. 

Nous allons montrer que le système (6) peut être ramené à la forme simple 


(7) ble prete, ces Ex 


l désignant la matrice unité. La relation portée-profondeur, ou, ce qui 
revient au même, la relation entre À et , devient alors l’équation aux valeurs 
propres d’une matrice A’. 

Envisageons le cas plus général du potentiel à cœur dur. Faisons le change- 
ment de variable 


(8) 17 — 2 Cle NA 


, 


+4 ; u £ 
E IR \? ré 
(9) Eee f I — (TE +] EE 
2, 27 LJ de" ET: 


Nous réduisons J à une somme de carrés h, en posant 


(10) , R = ({i+s) (is a, \ Jess 
Ps 
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J°%(z) désigne le polynome de Jacobi de degré v et de fonction de poids 
(i—3:)"%(i+ 2) et À, un facteur de normation tel que 


(11) AY (Gr nnsHe) +ontnl(z)" (5x) (JA)? de — 1. 


—1 


Pour démontrer la propriété annoncée, substituons (10) dans (9) et trans- 
formons 


I SEA à cg l \ 9 2 
Def G=mh+sla (Dan pt) + (n+ D (DA, sn) |as. 


—1 


Les propriétés des polynomes de Jacobi permettent de faire disparaitre les 
dérivées et de mettre J sous la forme 


A 
I 5 > 1 ® 
J=; Da f MORE TEE) RETZ) MAC E RS) ONU 
—1 


En imposant la condition (11) nous obtenons bien pour J la matrice unité. 
Les éléments de la matrice AT! sont 


+1 
My = Ay À f (R— 2) (1 + 2) (2) JE Jai de, 
_ 
où g(z) est la fonction /(°) après le changement de variable (8). 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 
(4) Rep. Mod: Phys:, 23, 1991, p. 1. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur certaines propriétés des solutions de l'équation de 
Ches et Low. Note (*) de MM. Marcez Froissarr (!) et Rocaxn Omxès (°), 
présentée par M. Louis de Broglie. 


On étudie les propriétés analytiques des solutions de l’équation de Chew et Low 
dans le cas statique de mésons pseudoscalaires symétriques. En particulier la 
surface de Riemann de ces fonctions est déterminée complètement et l’on montre 
qu’elle comporte un nombre infini de feuillets. 


On n’a pu jusqu'ici déterminer le nombre de solutions de l’équation de Chew 
et Low dans le cas physiquement intéressant des mésons pseudoscalaires symé- 
triques (*). Castillejo, Dalitz et Dyson (*) ont cependant établi que les équa- 
tions analogues relatives au cas des mésons scalaires chargés ou neutres 
admettent une infinité de solutions. Comme conséquence banale de leur étude, 
on peut montrer que la surface de Riemann de ces fonctions, considérées comme 
fonctions de variable complexe, est un ensemble de deux feuillets et que, dans 
le cas où la fonction de coupure est algébrique (par exemple, est la transformée 
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de Fourier d’une fonction de Yukawa), certaines de ces solutions sont algébri- 
ques. Nous nous proposons de montrer ici que les solutions du cas pseudosca- 
laire symétrique ont un comportement analytique beaucoup plus complexe et, 
en particulier, que leur surface de Riemann comporte un nombre infini de 
feuillets et qu’elles ne peuvent donc jamais être des fonctions algébriques. 

Les équations qui nous intéressent ici s’écrivent 


| ue PANNE ES he(o,) 2? 
(1) = + f HA dieu he ete 28 (op) | le 


Op — Æ e Op + & | 
) 


où les h,(3) (a —1,%,3) sont des fonctions de la variable complexe 3, 


©,=— ÿps +1, #(p) est un certain facteur de forme que nous pouvons considérer 
comme analytique sans diminuer la généralité du résultat. Les À, et la matrice 
À,5 sont donnés dans la référence (*) et vérifient les importantes propriétés 
suivantes : 


(2) D'AuBI—— da) 
6 

(3) d'A SA 
6 

(4) A2 te 


On démontre (*) que les h,(2) sont des fonctions holomorphes dans le plan 
coupé selon les lignes (A) (axe réel de 1 à +) et (B)(axe réel de — co à —1), 
ont un pôle à l’origine et tendent vers zéro comme 1/3 quand ztend vers l'infini 
hors de l’axe réel. De plus 


(2) hu(— 3) =Ÿ Aug hp), 
8 

(6) ha(Z) = Ro(s), 

enfin 


eida(P) sin dy (p) 
p°?? (pP) 


(7) Lim fa (@p+ 1e) — ' 

E+0 
les 5,(p) étant des quantités réelles, « désignant une quantité arbitrairement 
petite positive. 

La différence essentelle entre ce cas et ceux qui ont pu ètre traités complè- 
tement est due aux conditions de « croisement » (5). Pour déterminer la 
surface de Riemann E des fonctions #,(z) nous introduirons les trois opéra- 
tons suivantes définies sur un ensemble de trois quantités complexes x, : 

— conjugaison complexe : K(x,) = x, ; 

— InvVersion : CAE 


— opérauon linéaire A : AT) NAS 
Ë 
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Définissant de plus les trois fonctions 
(8) ; Sa(z) —1+ 2ig9p?(q)ha(z), 
où 
TNT (positif pour z—w+te), 
on montre aisément que, d’après le principe de Schwartz, et les conditions (5), 
(6) et (7), les S, se prolongent à travers (A) par 
et à travers (B) par 
S_, (3) — AIAKS (x). 


Par récurrence on montre que tous les feuillets de Z admettent les deux 
coupures (A) et (B) qui font chacune communiquer les deux lèvres de deux 
mêmes feuillets. Enfin, le passage du feuillet d'ordre p aux feuillets d'ordre 
p+2etp—2 est défini par 


(9) Sp+2= (IA }?S;; Sp-s = (AI)}S,. 
On peut montrer maintenant que cette opération de prolongement ne 
redonne jamais la détermination initiale. En effet : 


a. L'opération T,— (AT)? n’est jamais l'identité, car elle conserve le point 
(1, 1, 1) au voisinage duquel elle prend la forme 


MCE den D CE, (xp — 1) (æy—1) +O(x—:1), 
BY 
les matrices C* étant différentes de zéro. 

b. L'opération T, agissant dans l’espace à six dimensions des trois quantités 
complexes S ne conserve pas point par point une variété (V) à quatre dimensions 
englobant la variété S à deux dimensions solution de (1). En effet, la trans- 
formation T, étant homogène, (V) serait définie par une équation homogène 
de degré n, soit 


2 
Ge D AnnnSrSPSr— 0 


Mi+ la + Ny=N 


sur la coupure (A), S,—e*%« et, posant B,—2(d,—0,), Ba—2(3— 0), 


(10) définit z, = e"* en fonction de 3, — ein, 


(11) Bi J(62) 


Cette dernière transformation est une application continue et dérivable qui 
fait correspondre deux portions non réduites à un point du cercle unité (le cas 
où B, et 8, sont fixés étant banal). On montre alors, par dérivation, que 
f(z) = 2 (djdz)f(z) et que f(z) est donc une fonction homogène de degré 1, 
soit 

Sites, (s); 
C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 142 
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© constant, ce qui est incompatible avec les valeurs des fonctions à l’origine. 
ce. Enfin, le cas où T, conserverait une variété à deux dimensions englobantS 


= en: 


correspondrait à deux équations du type (10) et la même démonstration 


s'applique. 


,» 


(:) École Nationale Supérieure des Mines, Paris, détaché au C. E. R. N., Genève 
(2) C.E.R.N., Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire. 

(5) Phys. Rev., 101, 1956, p. 1570. 

(*) Phys. Rev., 101, 1956, p. 453. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 
) 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur les retournements de l’espace, du temps et de 
l'Univers dans la théorie des spineurs de Dirac!. IT. Représentations normales 
particulières. Les six représentations fondamentales. Note de M Jumra 
Winocrapzxi, présentée par M. Louis de Broglie. 


Etude de représentations spinorielles normales particulières, définies à partir de la 
loi de transformation des semi-spineurs pour les retournements de l’espace, du temps 
et de l’Univers. 


Dans une Note précédente (*), nous avons introduit la notion de repré- 
sentation spinorielle « normale ». Dans cette Note, nous étudions des repré- 
sentations normales particulières, définies à partir de la loi de transformation 
des semi-spineurs pour les retournements de l’espace, du temps et de l'Univers. 

À. En représentation normale quelconque, pour l’un des trois retournements 
fondamentaux, chaque semi-spineur se transforme en lui-même, au coefficient 
+ 1 ou +2 près; pour chacun des deux autres retournements fondamentaux, 
chaque semi-spineur se transforme en une fonction de l’autre (*). Pour un des 
deux retournements, imposons à ces fonctions une forme aussi simple que 
possible, en posant 


(1) p— + pi, W— + eu, (EE), 


avec p— 1 ou £. (La loi de transformation des semi-spineurs pour le dernier 
retournement fondamental se trouve ainsi déterminée; elle est également de la 
forme (1).) 

Les matrices de Dirac correspondant aux représentations ainsi définies 
satisfont, en vertu des lois de transformations (1.4) et (1), à la condition 
suivante : chacune des irois matrices y*, 1y'y?+°, y!y*y*Y" est égale, au signe 
près, à l’une des trois matrices 

14 \ 
( — 11 p 


EU 


Six cas sont donc à distinguer, correspondant aux six permutations possibles. 


Le nn ns 
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Les valeurs des trois matrices y‘, &y‘y?y*, y‘y*y'y" étant données, on 
détermine aisément les matrices y* correspondantes, en utilisant la structure 
des matrices commutant ou anticommutant avec les matrices J, K, L. En effet, 
les ÿ* commutent avec ty‘? Y* et anticommutent avec y et y‘ y?y* |". 


Les matrices de Dirac qui correspondent aux représentations spinorielles 
satisfaisant à (1.4) et (1) s’écrivent : 


(3a) Ah e de : si (T-représentation), 
DR En RAR) 252 eo ss PO ARS EU 
(30) vess ( 5) “es 3 (U- où . 
(34) Het a ae MINCE HER 
(3e) re sl ere ) (E- » ) 
(3) FE ae pi RE à ») Re rinh 


<* étant trois matrices satisfaisant à la condition de Pauli 


(4) = (rtrb + cBre) — 281. 


Désignons par 06% les matrices de Pauli 


ef) ef) {5 


Les six systèmes d'équations (3) peuvent être réunis en un système unique, en 
utilisant la multiplication de Kronecker : 


(6) Vox) MEET XA, (RAY). 
(Les indices y et y, comme tous les indices grecs, prennent les valeurs 1 à 3.) 


Il est commode de prendre comme matrices +* les matrices de Pauli. On 
obtient ainsi (en fixant arbitrairement les signes) six jeux de matrices de Dirac 


(6') P=hxet  yÉ=wxA (pv) 


que nous appellerons « fondamentaux ». 


2. Les six jeux fondamentaux se forment aisément à partir de l’un quel- 


conque d’entre eux. En effet, y" étant un jeu de matrices de Dirac quelconque, 
on peut extraire de l’ensemble des 16 matrices 


1 ÿ, HS ea A 20 te Y° y! 


des jeux de matrice de Dirac autres que y“. Six d’entre eux sont symétriques 
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par rapport aux indices d'espace : 


U) oi Ch RENE RE Où fe CE Le Si ue 
3 js duo es de LH 1 CS 
Si y‘ est de la forme (6), 

(8) { RUE RCE PACE ot. 


| pYpy=Tr oc x, DV 0 act 


et l’ensemble (5) est formé (à des signes près) des six Jeux fondamentaux. 

3. L'ensemble des six représentations spinorielles fondamentales (représen- 
tations spinorielles correspondant à des jeux de matrices de Dirac fondamentaux) 
se compose de deux E-représentations, de deux T-représentations et de deux 
U-représentations. Le type de la représentation est déterminé par la nature de 
l'indice égal à 1 : 

SET, LA représentation est une T-représentation ; 

si y — 1, la représentation est une E-représentation ; 

si 6 —1,(w3< 14, v), la représentation est une U-représentation. 

Les six représentations spinorielles fondamentales du sous-groupe des 
rorations spatiales sont identiques. 

Remarque. — Les deux représentations spinorielles fondamentales 1. = 3 
sont couramment utilisées (?). 


(t) J. Winocranzri, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 1896. Les numéros des équations de 
cette Note seront précédés de (I). 

() Cf., par exemple L. de BroGuie, Théorie générale des particules à spin, 1954, Paris, 
Gauthier-Villars, p. 65 et 67 (v—1); W. Pau, Die Allgemeinen Prinsipien der 
Wellenmechanik, 1947, Michigan, Edwards, p. 225 (v — 2). Certains auteurs utilisent des 
représentations fondamentales, mais en prenant æ'—ct, ce qui modifie la forme des 
matrices de Dirac [ Rappelons que nous utilisons æ'— ict, cf. (1.1)]. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Solution à symétrie sphérique des équations de la 
Relativité générale, en choisissant, comme tenseur d'impulsion-énergie, le 
tenseur de la théorie électromagnétique de Born-Infeld. Note de M. JEAN 
Lameau, présentée par M. Louis de Broglie. 


On donne une solution à symétrie sphérique des équations de la Relativité géné- 
rale, en choisissant le tenseur d'impulsion-énergie proposé par Born-Infeld. On 
montre que le cas non statique admet la même solution que le cas statique, comme en 
théorie de Maxwell. 


1. En théorie de Born-[nfeld (*), le champ électromagnétique 5,, et l’induc- 
tion p# sont liés par l'équation 


TEA PE ER 


té. : CDS. bd. | 
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avec 


ile 


L=(Gi+F—G@) : 


I 


* * I 
Suv SP; SUV — ebVpT Spa: 


(1.2) rs. CG 
ge 4 2V—g 


g désigne le déterminant formé avec les coefficients g,, de la métrique. e#”#° est 
l'indicateur de permutation de Levi Civita. Le tenseur d’impulsion-énergie 
est donné par l'équation 


(1.3) Th (L — 1) gÿ — Lt (ses, — G?8Ÿ). 
On a d’autre part, 
(1.4) dy Svp + dy Su + dp Suv= 0; 0, (V—=gpt)—0. 


Enfin, le champ de gravitation est déterminé par 
(1.5) Ras Age = (To — ent) (T=T%): 


9. Nous choisirons la forme suivante de l'intervalle élémentaire 
(2.6) ds? —— eù dr? — r°(d0?+ sin?0 de?) + e de, 
u et v étant des fonctions de r et & qui tendent vers zéro lorsque r tend vers 
linfini. On sait que la seule composante non nulle de s,, est s,,. D’après (1.2) 
la seule composante non nulle de su est 

S14 

V—£s 

Dé blues Mtoumours d'apres 12) Go) L=Ur-E kon PRE 
seule composante non nulle de p,, est p,,. D'après (1.4), 


NE Ô 
(2.8) mWVrgrt)=o, > (V= sp"). 


L'expression ÿ— gp'* ne dépend donc que de 8 et ®. Or, d’après (2.6), 


(2.8) 523 — 


B+v 


(2.9) Ve —rsinfte, 


p‘* qui ne dépend que de r et t, a donc pour expression 


K = 


(2.10) DEN CHARTS 


ET: r? 


7 9 he 


K désignant une constante. Par raison d’homogénéité, on pose K?—7:, 
r, désignant une longueur. D’après (1.1), (1.2), (1.3), (2.7)et (2.10), 


(2.11) nee, F——[R(r)}; IE LADA 


(2.12) TieTie (D + D) RG) 1 Ti Ti = R(r) —1. 
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On a posé 


10 HIAUUEANE 
En désignant par ÿ la dérivée par rapport àt,ona 


Re Ê, d’où D 0: 
u ne dépend donc que de r. 
De plus, on sait que 
. fé ll V{ 


tL : + U. y y 
Riz e| Ë % (à | LS APR 


2 Fr 2 


(2.13) Rae] (u— »!) 1 +1, 


r 
2 
y! 


2 v! f ! v' Ù b 7 " 
Ù R33— Ro sin? 0; KR. = ee | à L F (v b) + = | S. Ê A mt 


À 


u' et v' désignent les dérivées par rapport à r. 
Comme ÿ — 0, tous les termes contenant des dérivées par rapport à z dispa- 


raissent de (2.13). On est ramené aux équations du cas statique, qui s’écrivent, 
après calculs, 


/ 1 1 à 9 : 
z be. y TRS ei A Te ne 
(2.14) à A VD es] 1 + LR) | 
(2910) ent 2 (pu w}—1|——1 \r + yr = rs R(r)—1}]; 
2 49 Lu Tr 
(2.16) un UE AM nas TRE PAT FAR 
: de (HR Te > me À : 
(2.14)et (2.16) montrent que w'—— v'. Comme y. et y doivent tendre tous 
deux vers o si r tend vers l'infini, on a u—— ». 
En posant y — e+*, on trouve, en résolvant (26) 
rè Ci r* 
(2.19) TY= TR ASE y) 3 2 | + Fa dr, 
x 0 


« désignant une constante d'intégration. Posons æ — r/r,; l'intégrale de (2.15) 
est égale, à un coefficient près, à 


cmuasre L D'ART, 
pv LE —= . Vibæxt 3 - 


VE" 2 


En posant x — tgo/2, on est ramené au calcul d’une intégrale elliptique très 
simple. 


(*) Born et Ixrein, Proc. Roy. Soc., À, 14h, 1934, p. 425. 


3 
4 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Quelques propriétés des prévisions en Mécanique 
quantique. Note de M. Araix Guicuarper, présentée par M. Louis de Broglie. 


Remarques sur les lois de probabilités associées aux grandeurs physiques et aux 
états de la Mécanique quantique et sur la précision des mesures physiques. 


1. REMARQUES SUR LES LOIS DE PROBABILITÉS ASSOCIÉES AUX GRANDEURS PHYSIQUES ET 
AUX ÉTATS. — Les vecteurs d’état d’un système physique S sont les éléments Ÿ, 
avec ||L||—1 d’un espace hilbertien 3€ et les grandeurs physiques sont repré- 
sentées par les opérateurs self-adjoints, non nécessairement continus dans 4€. 

Soit À un tel opérateur; sa décomposition spectrale associe à chaque 
ensemble borélien ACR un sous-espace vectoriel (ou variété) fermé VA et le 
projecteur correspondant E\; soit E, le sous-espace associé à l’ensemble 


De; x] 
+ » 
A= f FAT A DES 


Pour tout LE 4 on définit une mesure positive de masse totale 1 sur R (ou 
loi de probabilité) par 
by (A) = || Ead 


B 


ou 


my = f f(æ) d | Et | 


pour toute fonction f continue à support compact. 
Tuéorème. — L'application Ÿ + b4 est continue pour les topologies fortes sur 8€ 
et sur l’espace des mesures considérées, et ceci uniformément par rapport à A. 


Pour le démontrer on définit d’abord d’autres mesures par 
P 


EUR A NE) = f f{æ) d(ExŸr; Ya) 
et l’on démontre que in 
RONA ER AIR TRE 
Puis on exprime y, — p, au moyen de d + d/ et Ÿ — {' et l’on obtient 
by y CNY + 311) — Yi. 


Remarque. — La convergence forte d’une mesure px vers une mesure pr" et 
l'existence de la valeur moyenne pour y n’entraînent ni la convergence de la 
valeur moyenne de u, ni l'existence de la valeur moyenne de p', comme le 
montre l'exemple de la mesure y, définie par une densité [a/(2a —1)]h,(x) 
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avec 
0 pour æÆZ0, 
I « ON DE A", 
To _ « EYE LC CN 
TL? 
o OT 0, quand a—+o. 


Par contre, pour des mesures dont les supports sont inclus dans un compact 
fixe, la convergence vague entraîne la convergence de la valeur moyenne et de 
l'écart quadratique moyen. 


2. REMARQUES SUR LA PRÉCISION DES MESURES PHYSIQUES. — Nous dirons qu’un 
état L fournit pour une grandeur À une mesure physique de précision 1/e si 
le support de la mesure u., est inclus dans un intervalle de longueur &; et qu’il 
fournit la valeur certaine a si la mesure y, est égale à la mesure de Dirac 0,. 

Nous allons étudier de quelle façon la mesure 4 peut tendre vers la mesure 
de Dirac à, en un point a. 

1° St a est une valeur propre de À, c’est-à-dire un poini de discontinuité de 

la fonction E,, on peut choisir pour Ÿ un vecteur propre correspondant à a 
| et Leu — 0 

2° St a est un point du spectre continu, c’est-à-dire un point de continuité 
de E, mais non un point de constante, prenons un intervalle A de longueur € 
contenant a; le sous-espace VA n’est pas réduit à zéro; soit un vecteur d, non 
orthogonal à VA et soit 

En Vo 


Ve il 


La mesure 1, a son support inclus dans A et converge au sens vague 
vers 0,; la valeur moyenne et l’écart quadratique moyen tendent respecti- 
vement vers a et Zéro. 


En général y, ne converge pas fortement versa, comme le montre 
l'exemple suivant : | 


Ë RD 
Ver Bu PA DURE 
Le Ÿe lo ailleurs 
ÉDOoU ET. 
THéorÈme. — VA tend vers zéro au sens faible. 


Car pour tout vecteur {/, 
| (Ya, W)I ZI EaŸ| 


qui tend vers zéro par définition de la convergence des projecteurs. 

Remarque. — On voit que la convergence faible de 4 n’entraine pas la 
convergence vague de p2y. 

3° Retour au cas d'une discontinuité. — Soit E le projecteur sur le sous-espace 
propre V correspondant à la valeur propre 4. 


nn, Le D 
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THÉoRÈME. — S1 l’on définit La comme précédemment, la distance de 4 à V 
tend vers zéro. 

Car cette distance est égale au module de la projection de 4, sur ViQ Vet 
tend vers zéro par définition de la convergence des projecteurs. 

Dans ce cas encore y\ converge au sens vague vers du. 


4° Si a est un point de constance de E,, la fonction E, est constante dans un 
intervalle ouvert À, contenant a et aucune mesure dy n’a son support inclus 
dans A,. 

Conclusion. — Étant donnés une grandeur À et un nombre a : 

si a est valeur propre, il existe un état V qui fournit la valeur certaine a; 

si a est un point du spectre continu, il existe un état Ÿ qui fournit la valeur a 
comme résultat de mesure avec une précision arbitrairement grande ; 

si a est un point de constance, aucun état 4 ne fournit la valeur a avec une 
précision supérieure à un certain nombre fixe. 


3. GÉNÉRALISATION AU CAS DE L'ESPACE R?. — On définit les familles spectrales 
à n variables de la même façon que pour une variable et l’on représente par 
elles les grandeurs physiques à r dimensions. Les propriétés de continuité de 
l'application L + 11, restent valables. Et l’on généralise aisément les définitions 
et les propriétés relatives à la précision des mesures physiques pour le cas 
de n variables. 


PHYSIQUE GÉNÉRALE. — Corrélation entre la définiion de l'énergie et sa 
conservation. Extension aux systèmes à plusieurs paramètres sans échange de 
matière. Note de MM. Pauz RexauD, Maurice Jocy et Dikran G. Dervicnian, 
présentée par M. Louis de Broglie. 


La définition générale de l’énergie donnée précédemment est étendue aux systèmes 
à n paramètres. Un choix convenable du domaine de variation et un changement de 
variables font de l’énergie ainsi définie une fonction d’état à un seul paramètre. Les 
hypothèses qui entraînent le caractère absolu de sa conservation sont contenues dans 
l'hypothèse de la validité du calcul différentiel pour représenter les phénomènes. 


Un système physique $S, bien défini est toujours une schématisation 
choisie en fonction du phénomène étudié, d’un ou de plusieurs systèmes 
expérimentaux S,. Le nombre p de paramètres a, b, c, ... d’un système 
physique $, a un sens précis. Dans un système expérimental le nombre 
des paramètres dépend de la nature et du pouvoir séparateur des systèmes 
d’observation. Ce n’est pas un invariant de S,. 

On dit qu’un système matériel S, est tangent à un système physique S, 
quand il présente parmi ses paramètres ceux du système S,, soient 
a, b, c, ..., les variations Aa, Ab, Ac, ... étant les mêmes pour $, et S,; 
au moins dans un petit domaine D. 
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Les propriétés d’un système matériel sont constituées par l’ensemble 
des propriétés des systèmes physiques qui lui sont tangents. En fait, 
l'interprétation des propriétés des systèmes expérimentaux 5, dans un 
domaine D s’effectue toujours en construisant des systèmes physiques 5; 
de manière que S, et S, soient tangents à l’intérieur de D. C’est le seul 
procédé dont on dispose pour attribuer aux systèmes S, des propriétés 
quantitatives dont la reproduction et l’évolution soient fonction d’un 
nombre fini de paramètres. 

Chaque fois que, pour étudier un phénomène, on établit un tel {contact » 
entre un système matériel S; en évolution et un système physique Sr, 
on est conduit à choisir parmi tous les systèmes S, possibles celui qui est 
le plus simple (nombre de paramètres minimum, symétrie et symorphie 
maxima) (*). 

Si ce système S, le plus simple satisfait à la conservation de l’énergie, 
le système matériel S,; y satisfait aussi, puisque l’énergie est définie à 
partir de variations du premier ordre qui sont communes aux deux 
systèmes. 

Nous avons établi (*) que, dans le cas du couplage de certains types de 
systèmes à un seul paramètre, la conservation de l’énergie est une consé- 
quence de sa définition. Nous nous proposons d’étendre cette proposition 
au cas général des systèmes simples à plusieurs paramètres. 

Dans les Notes précédentes nous avons envisagé une classe particulière 
de systèmes à deux paramètres a et a. Chacun de ces systèmes est constitué 
par deux systèmes en interaction È et ©’, chacun à un seul paramètre. 
L'un est envisagé comme la cause, l’autre comme l'effet, et l’ensemble 
représente les rapports de causes à effets. Ils sont décrits dans le cas élé- 
mentaire le plus simple, celui qui a la plus grande fréquence d’applhication, 
qui présente en particulier la proportionnalité de Aa et Aa’. 

Considérons maintenant un système élémentaire S dont les variations 
dépendent de plusieurs paramètres a, b, c, .... La considération d’un 
ensemble de n systèmes identiques à S, soient S,, ..., S, permet de définir 
le paramètre d’extension n de cet ensemble. D’autre part, a, b, c, 
jouent le rôle de paramètres d'intensité si leurs variations n’entraînent 
pas de flux de matière. 

Les raisons qui nous ont conduits précédemment (?) à attribuer un 
signe à Aa sont valables ici pour Aa, Ab, Ac, .... La définition des produits 
normalisés du type kinAa — AE,, donnée pour les systèmes à un para- 
mètre, est admise 1c1 pour plusieurs paramètres à la seule condition qu’ils 
soient indépendants, et qu’on puisse les faire varier un à un en les couplant 
directement ou indirectement avec un système de référence. k, est le 
facteur de normalisation qui fixe l’unité choisie pour a et qui est déterminé 
à partir du couplage pur tel qu’il a été défini antérieurement (?). On intro- 
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duit ainsi des quantités AE,, AE,, AE,, .... Ce sont les valeurs des 
produits normalisés qui correspondent à a, b, c, ... lorsque ces para- 
mètres varient séparément. Désignons par AE la somme 


AE =AE,TCAE;+AËF,, 
qu, à priori, dépend du chemin parcouru dans l’espace 4, b, c, 


Pour des variations infiniment petites, ces relations de définitions 
deviennent 


Ab =N Ta BRIE ECC 0e 


Restreignant l’étude à un domaine D, petit, proche de l’origine arbi- 
traire des paramètres mesurés, on peut développer en série et écrire 


dE = À, da + B,db + Gdc +...+ A, a da + À,b da + Ac da +.:., 


où les coefficients A,... sont constants, ce qui donne, comme terme 
principal, 
dE, == A,da + B, db ni Cac ER 


Pour à, b, c, ... suflisamment petits, dE, se confond avec dE qui s'intègre 


alors en 
NA SA RENE ETAGE 20e 


Cette quantité est fonction d’état. Sa valeur ne dépend pas du chemin 
parcouru, elle ne dépend que’de ses extrémités a, be, ©... et as bi, cs. 
On dira que le système à plusieurs paramètres S, est un système simple. 
On peut montrer que les systèmes simples forment un ensemble complet 
de représentations, car les systèmes non simples sont toujours représen- 
tables par des ensembles de systèmes simples convenablement choisis. 

La fonction d’état AE sera appelée énergie, par extension aux systèmes 
à plusieurs paramètres de la définition que nous avons donnée précé- 
demment pour le cas des systèmes à un seul paramètre. 

Avec de pareils systèmes simples, on peut réaliser un changement de 
variables où les paramètres à, b, c, ... deviennent a, b:, cs, .... Ce chan- 
gement est choisi de façon telle que da:, par exemple, soit proportionnel 
à dE, tandis que db:, de;, ... lui soient orthogonaux, AE demeurant fonc- 
tion d’état. On se trouve ainsi en présence d’un système où les variations 
de l’énergie ne dépendent plus que d’un seul paramètre. Ainsi que nous 
l'avons démontré précédemment (?), les propriétés de conservation peuvent 
lui être automatiquement appliquées. Tous les systèmes simples à plusieurs 
paramètres suivent donc la loi de conservation de l’énergie. Par conséquent, 
les systèmes expérimentaux qui leur sont tangents le font aussi. 

Il est à remarquer que les hypothèses, telles que les relations de tangence 
et de linéarité, introduites dans la représentation des systèmes et phéno- 
mènes physiques, sont implicitement contenues dans l'hypothèse que Île 
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calcul différentiel est applicable à la représentation des phénomènes 
physiques. Puisque ces hypothèses conduisent d’une façon inéluctable à 
la conservation de l’énergie, la qualité de principe absolu (*) pour la conser- 
vation de l’énergie, que nous avions établie pour certains systèmes à un 
paramètre, se trouve ainsi appartenir à une classe étendue de systèmes à n 
paramètres différentiables. 


(:) P. Rsxaun, Revue Générale des Sciences, 62, novembre-décembre 1955, p. 328. 

(2) Comptes rendus, 239, 1954, p. 1603; 234, 1956, p. 24. 

(3) Voir à ce sujet les remarques de H. Poincaré dans la préface de sa T’hermodyna- 
mique (Gauthier-Villars, Paris, 1923); p. 1x. 


MÉTROLOGIE. — Æst-il possible de donner, de nombres expérimentaux, une 
interprétation objective ? Note de M. Pierre VERNOTTE, présentée par 


M. Albert Pérard. 


Les documents expérimentaux sont trop pauvres pour qu'on puisse espérer 
éliminer les erreurs accidentelles par le grand nombre des données. C’est finalement, 
par un tracé à la main, visant, non à l'élégance, mais à la fidélité à l'allure du gra- 
phique, qu’on satisfait le moins mal à l'indispensable « clause de régularité », en 
l’absence de la machine qui eût été nécessaire. 


Le problème de l'interprétation objective de données expérimentales 
a toujours séduit et la solution qu’il avait reçue était essentiellement 
constituée par la méthode des moindres carrés. En réalité, cette méthode 
ne donne qu’une courbe de meilleure approximation d’ensemble, alors 
que le résultat physique cherché est une propriété de la courbe et non 
la courbe elle-même; et surtout, si elle substitue bien à la fantaisie du 
physicien une condition mathématique précise, la procédure n’en est pas 
pour autant objective, le caractère attribué aux erreurs d’expérience 
(surtout si les mesures sont peu nombreuses) n’étant pas l'expression d’une 
loi naturelle. 

Nous l’avons répété bien des fois, le seul caractère certain des erreurs 
d'expérience est d’être fort gênantes, et le seul remède sûr est d’user de 
la clause de régularité, en vertu de cette loi naturelle que l’évolution d’un 
phénomène physique est spontanément régulière au sens que nous avons 
dit (‘). Mais le problème ne peut être traité rigoureusement que par une 
machine arithmétique, dont la conception serait d’ailleurs assez simple. 
Notre contribution essentielle au très grave problème de l'exploitation 
des mesures aura été de le poser correctement, de proposer la construction 
de ladite machine et de signaler (*) une procédure algébrique simplifiée 
rendant non inabordable l’usage de la clause de régularité. 
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Cependant, comme il s’agissait d'aboutir à des procédures pratiques, 
car l'interprétation des mesures est, pour le physicien, le problème de 
tous les jours, nous avons mis sur pied des méthodes variées; mais le 
fait même de cette variété, bien qu’elle ne s’exerce que dans le cadre de 
principes bien physiques, prouve leur imperfection. Dans une Note 
récente (*), nous avons suggéré une procédure consistant à déterminer, 
au moyen du nombre de points jointifs juste suflisant, une valeur locale 
de la grandeur physique ® cherchée, à recommencer l’opération en tous 
les points de la courbe et à calculer une moyenne (les points sont supposés 
d’abscisses équidistantes) au moyen de la pondération binomiale (*) 
qui semble la plus efficace de toutes les pondérations posées a priori. 
Le succès est parfois inespéré (*), mais la méthode peut aussi se trouver 
inopérante. 

En effet, l'erreur expérimentale étant représentée (*) par une série de 
composantes, fonctions sinusoïdales de l’abscisse, et dont les périodes, 
au lieu d’être en raison inverse de leur rang, comme dans les séries de 
Fourier, couvrent au contraire un nombre de points de plus en plus grand, 
l'amplitude étant À, et la période p points, on montre (*) que, par pondé- 
ration binomiale portant sur n données, l’amplitude À, est réduite dans 
le rapport cos'r/p. En tout état de cause, si n est assez grand, cos"r/p 
serait aussi petit qu’on le voudrait; mais si l’on dispose de M points expé- 
rimentaux, après la pondération il n’y a plus que (M —n) données, et 
si l’on veut juger de son efficacité, il faut que (M — n) vaille encore quelques 
unités (il faudrait même que l'intervalle expérimental soit à peine écorné, 
pour que le jugement porté sur la constance des valeurs corrigées de ® 
garde toute sa portée). 

Si l’erreur expérimentale a une allure complexe, elle comporte, avec 
une ampleur non négligeable, des périodes p assez longues (que n’a-t-on 
uniquement p — 2), et d'autre part le calcul de ®, s’il est un peu complexe, 
introduit, du fait même de cette complexité, un élément d’organisation 
qui ne peut qu’accroître les périodes. Donc p serait notable, r/p, faible, 
cos r/p, voisin de 1 et l’amortissement, faible. D'autre part, un calcul 
complexe, effectué à partir de points très rapprochés, et donc très aberrants 
relativement, conduit à des résultats successifs très différents, et l’ampli- 
tude A, sera notable. Donc, grande amplitude et amortissement faible : 
le résultat cherché sera, contre toute attente, très erroné. 

Nous avons vérifié ces considérations à propos de la constante de temps 7 
d’un refroidissement. La température, en unités quelconques, variant 
entre 60 000 et 45 000, avec une aberration de l’ordre de 100, les points 
expérimentaux étant au nombre de 27 et l’unité de temps étant l'intervalle 
séparant deux points, nous avons obtenu, pour e"*, quantité voisine de 0,98, 
les 24 valeurs suivantes, très aberrantes : 
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1,061728 1,253846 1,014706 0 , 840909 [,099010 1 ,2307069 
0,831309 0,773006 o,876011 1,036030 0,828820 o,866071 
L,1S1818 TEE TUE 1,041319 [,113043 1,217391 0 ,896907 


0,769230 0,971428 1,047619 0,789062 0,812900 1 ,022988 


(IL est vrai que l’aberration eût été moindre si l’on n’avait pas usé de 
points jointifs pour la détermination locale de +, mais les périodes en 
eussent été augmentées.) 

La moyenne pondérée binomiale unique, correspondant à n — 24, 
est égale à 0,9815, alors qu’un calcul plus simple et plus sûr indique le 
nombre, notablement différent (ce qui compte, c’est l'écart d’avec 1), 
de 0,9764. 

Les documents expérimentaux, même paraissant bien fournis, sont 
donc pauvres, et on ne peut compter sur leur richesse supposée pour éli- 
miner, par des moyennes Judicieuses, les erreurs d’expérience. Il faudra, 
en général, revenir à l’usage de la clause de régularité, dans la mesure où 
l’on peut en tirer parti. Or, c’est justement ce que fait le physicien quand 
il essaie, à la main, de tracer, non pas un trait élégant comme ferait le 
simple dessinateur, mais un trait régulier. Malheureusement, l’œil n’est 
guère sensible qu’aux irrégularités de courbure, ce qui ne fait pas encore 
jouer la régularité avec le sens profond que nous lui avons donné (‘). 
N’étant jamais dupe d’une règle aveugle, le physicien s’efforce de bien 
saisir l’allure générale du graphique, négligeant, s’il le faut, le détail pour 
ne pas trahir l’ensemble. 

Il n’est pas actuellement possible d'interpréter, avec une entière objec- 
tivité, un document expérimental, mais c’est en achevant l’interprétation 
par un tracé à la main qu’en général on satisfait le moins mal à la clause 
de régularité qui serait seule efficace. 


(:) Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1226. 

(2) Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 1399. 

(5) Comptes rendus, 245, 1957, p. 1521. 

(*) Communication présentée au Congrès de la Société Chronométrique de France 
(Lyon, mai 1957), au sujet de la mesure de g. 


CHALEUR. — Courbes balistiques de la chaleur (et de la diffusion) dans un 
cylindre de rayon fini et dans le cas d’un Jlux radial : équations fondamentales. 
Note (*) de M. Frénérice Camra, transmise par M. Jean Cabannes. 


Soit un cylindre creux homogène de rayon fini et formant un tube de longueur 
indéfinie. L’équation de la température 0 d’un point de ce cylindre à la distance x de 
l’axe est mise sous une forme analogue à une série de Fourier, ce qui permet l’établis- 


sement d’une.équation balistique universelle s’appliquant au cylindre creux comme 
au cylindre plein. 


ntn Dé. à = UE 
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L’équation générale de la température est ici 


(1) , m=n(its se) 

h étant la diffusivité ÿ-‘#Æ. On sait que l’on peut aussi écrire : 

(2) 0 fi(c)e ht fi(x)e tt f(x) eve, 

chacun des termes du second membre étant une solution particulière de (1). 
En remplaçant @ par y,(æ)e-*#!t dans (1) on a donc 


ts d'fy 1 dfr 


La solution générale de (3) peut se mettre sous la forme 
(4) (a) = apdo(op) + bp No(0pæ), 


a et b, sont deux constantes indépendantes et N,(w,x) est la fonction de 
Neumann d'ordre zéro : 


(a) N(o-æ)=—= lim (J, (0,2) Cos(nr) —J,(w,æx))sin-t(nr). 
L’équation (2) devient 
(6) A—[udo(ooz) + bNo(oopr)le Ta s(orx) + biNoloiæ)le vit... 


Pour t— 0, cette équation se transforme en 


(9) d(t—=0o)= f(x) =(ado(00) + boNo(ooT)) + (ma do(o1T) + biNo(eit)) +... 


Nous supposons d’abord un cylindre homogène creux primitivement à o° et 
compris entre les rayons r, et r,. On y produit initialement, de façon homo- 
gène, une quantité de chaleur W du d! par longueur d’axe unité, entre les 
rayons let {+ dl. Nous distinguerons trois cas : 

1° Les deux surfaces x — r, et x —r, sont constamment maintenues à o°. Il 
en résulte les équations aux conditions suivantes, déterminant les coefficients w, 
ainsi que le rapport @,"b, : 


apdo(@pri) + bpNo(@pli) — 0, 


ë | 


( 4pdo(@pr2) + bpNo(@pre) = 0. 


2° La surface æ —r,; est maintenue à o°, la surface x — r, est isolée. D'où 


apJa(@pra) + bpNo(wpri) = 0, 
(9) 


pd o(opre) + bpNo(@pra) = 0. 
3° Les deux surfaces æ —r, et x — r, sont isolées, ce qui donne 


(10) 


, apJo(@pra) + bpN5(@pr1) — 0, 
| apdo(opr1) + bpNo(@pr2) — 0. 


Lorsque w = o ou r —0, la condition f(x) >< entraine b — o. 
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Pour simplifier l'écriture, nous posons 


(11) J,(opr) + a bpNa(opr) = Un(wpr). 
Calcul des coefficients a,. — Nous formons [2 /()U(u,x) dr: 


d’après (7), cette intégrale vaut une somme d’intégrales de la forme 
(12) an [ (æ U(wyæ) U(w,x) dx) =f (a æ ÜU(wyæ) U(w,&) dx) — f . 
rà 0° 1 0 


Le calcul des intégrales de Lommel, appliqué généralement à J,, s'applique 
identiquement à N, et donc à U,. On a donc, pour p <q: 


(13) ne (æ U(ogæ) Uo(wpxz) dx) = — _ _ Loy Uo(or) Ui(oyr) — 0» Uo(ogr) Uiwpr)], 
0 P 
cetteintégrale est nulle quand les conditions (8), (9) ou (10) sont vérifiées. 
En faisant tendre g vers p dans (13), on trouve pour p — gq: 


9 


| 7e 9 2 
(14) ik (& U3 (0,2) de) = TU (wyr) + Ui (wyr)]. 
Done, en prenant m—1 pour U,(wr,)—o etm—o pour U,(wr;)—0, et, 
détmême, 2—1 pour, U,(wr,.)—=otet 7—0/pour Al (07) —=0/uious 
avons ICI : 


(15) [2 ft) Uiture) de = [rt Ui(uyrs) — rt UE (wer)} 
» [x ftæ) Utu,e) dx 
D’auire part, f(æ)—0, sauf entre / et {+ dl où elle vaut D ERA vin 
Donc : 

l+dl 


(17) Un æ f(x) Woo) ae = [ = ee? CLR 


1 


W du d''U,(®, l) 


18) Cp Er 
É ryrAU (or) mrAUt e:r0) 


Pour le troisième cas (deux faces isolées) la série (2) admet un terme 
constant (w,—0 et b,—0). On peut évaluer directement sa valeur, qui est 
celle de la température finale due à l'impulsion, soit 


W du dl 


ny(r2— ri) 


(19) ere 


Dans les deux premiers cas, f, est nul. 
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Conclusion. — Avec les conventions précédentes, on obtient toujours pour 4 : 
W du di < U,(w,l) Uo(w,æ) 
20 nr ee ts RO EE PR ee 3 a AE | à 
“ or AD (ATOS UE en 7) 


PER 


En faisant 7, — o dans cette équation, on a les équations du cylindre plein de 
rayon fini. Pour /— 0, on obtient les formules dans le cas d’une source cen- 
trale. Si l’on fait tendre r, et r, vers l’infini, de sorte que(r, —r, )reste fini, on 
retrouve les équations du mur fini (*); les équations de la sphère (?} et celles 
du cylindre convergent. Enfin, en considérant W comme une puissance, fonc- 
uon de la distance / à l’axe et du temps de chauffage w, on trouve, pour la tem- 
pérature qui en résulte 


l'a L EC 
À de Ba PDC Re 
(y) 0 Jo+ Date 


U—=0 
je 


l'a L 
x f U, (w, 1) er 25 tu W du dt) 
ERA 0 


Cette équation exprime la solution d’un grand nombre de problèmes sur le 
cylindre. Elle permet de retrouver les solutions particulières classiques. 


* 


(*) Séance du 4 décembre 1653. 
(') Comptes rendus, 2hkh4, 1957, p. 1163. 
(2?) Comptes rendus, 2h45, 1957, p. 144. 


THERMODYNAMIQUE. — Épitaxies de la glace sur l'iodure d'argent. 
Note (*) de MM. Roserr Monruorx et JEAN JArrRAY, présentée 


par M. Gustave Ribaud. 


On rapporte des observations de nouvelles épitaxies de cristaux de glace sur l’iodure 
d’argent orienté sur mica dont certaines sont dues probablement au passage direct de 
la vapeur d’eau à l’état cristallin (sublimation inverse). 


L’épitaxie de la glace sur l’iodure d’argent a déjà fait l’objet de deux 
Publications (*), mais le dépôt d’iodure était obtenu en attaquant par 
l’iode une couche épitaxiale d’argent déposée sur mica. On a obtenu depuis, 
comme D. W. Pashley (?), l’épitaxie des variétés 6 et y d’iodure d’argent 
sur des clivages frais de mica par évaporation sous vide élevé. Ces dépôts 
orientés d’iodure d’argent ont été utilisés pour une nouvelle étude de 
l’épitaxie de la glace grâce à l’emploi d’une platine d’un type nouveau 
réfrigérée par un jet d’air et pouvant fonctionner entre + 20° et — 5o° C 
avec une vitesse de refroidissement largement réglable. L’eau nécessaire 
aux expériences provient de la condensation de la vapeur d’eau atmosphé- 
rique contenue initialement dans la chambre. 


C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 143 
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Trois domaines privilégiés de températures d’épitaxie sont apparus au 
cours de ces expériences où plus de 300 microphotographies ont été prises. 

1° Entre — 5 et — 7° C, on observe une congélation orientée des goutte- 
lettes d’eau condensée sur la surface. Cette épitaxie se présente sous deux 
aspects : 


Fig. 1. — Épitaxie, type Ia, de la glace sur AgI, la plus couramment observée entre —5° et —7°C. (G : 200.) 


a. le plus souvent, sous forme de plaquettes hexagonales (fig. 1), le 
plan (0001) de la glace étant en contact avec le plan (0001) ou (111) de 


l’iodure d’argent et les rangées en coïncidence étant les suivantes : 


Plan de contact Rangées Paramètres ( À) 
Se — = um Discordance 
Agly. glace. support. dépôt. support. dépôt. CR). 
(0001) (0001) [100] [100] PRET 2 


b. assez rarement, sous forme de prismes hexagonaux (fig. 2) dont les 
axes sénaires ont même direction et sont parallèles à la surface. Sur la 
figure 2, on note la présence simultanée de prismes et de plaquettes, 
l’axe sénaire des prismes étant parallèle à l’un des côtés de l’hexagone. 


ONE QE TOO Ee 
re Fo O0 Es à 
On Donne 
"GED PAS ho 
0 7e + O! 


Fig. ». — Épitaxies, type 10. (Remarquer le parallélisme de l'axe sénaire des prismes 
et de l’un des côtés des plaquettes hexagonales). ( G : 200.) 
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L'interprétation de ce type d’épitaxie fera l’objet d’une Publication ulté- 
rieure tar elle semble en désaccord avec la loi simple de Royer-Friedel. 

2° Lorsque le nombre des cristaux de glace du type I est suffisamment 
faible, on observe entre — 18 et — 20° C une seconde germination brusque 
de cristaux, toujours en faible quantité (quelques unités). Ces cristaux se 
présentent à leur naissance sous forme de plaquettes colorées (couleurs 
de lames minces); mais au cours de leur croissance 1l se forme de magni- 
fiques structures internes (fig. 3). Ils ont une orientation identique aux 


Fig. 3. — Épitaxies, type La, IL et IILa, les plus gros cristaux sont du type II (—20°C), 
les cristaux moyens du type La (—5°C) et les plus petits du type ITIa& (plaquettes à —32°C). (G : 200.) 


plaquettes du type I a. On ne décèle, par l'éclairage diffusant, la présence 
préalable d'aucune gouttelette au voisinage immédiat de la surface; ce qui 
laisse supposer que ces cristaux sont probablement produits par la conden- 
sation directe de la vapeur d’eau à l’état solide (sublimation inverse). 

3° Entre — 32 et — 50° C, il se produit une troisième germination 
progressive de cristaux de glace, beaucoup plus abondante que la précé- 
dente. Cette troisième épitaxie est visible sur la figure 3 à côté des cristaux 


Fig. 4. — Épitaxies du type IILa, b, les petits cristaux sont des prismes creux dont l’axe sénaire 
est, soit perpendiculaire, soit parallèle à la surface d’iodure d'argent. (G : 200.) 
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du type La ou Il; mais, sur la figure 4, il apparaît quatre possibilités 
d’épitaxie dont trois sont nouvelles : tout d’abord, on observe des plaquettes 
et des prismes « creux » dont l’axe sénaire est perpendiculaire à la surface 
d’iodure d’argent et dont l'orientation est la même que celle des plaquettes 
du type I a ou Il; ensuite, des prismes creux couchés, dont les axes sénaires 
sont parallèles à la surface d’iodure et qui présentent trois orientations 
à 120° l’une de l’autre. L’une de ces orientations est la suivante : 


Plan de contact Rangées Paramètres (À) 
a nn "= Discordance 
Agly. glace. support. dépôt. support. dépôt. (000: 

[100] [100] RONA 2 


(IDE SMS [120] [001] 7,93 733 > 

Ce troisième seuil .d’épitaxie est, comme le précédent, caractérisé par 
l’absence de gouttelettes visibles au microscope avec un grossissement 
de 150 x. On peut donc penser qu'il s’agit de cristaux produits direc- 
tement à partir de la phase vapeur, mais cette conclusion ne peut être 
considérée comme définitive. 

Les trois domaines privilégiés de températures d’épitaxie décrits ci-dessus 
sont reproductibles avec des vitesses de refroidissement comprises entre 1 
et 20° à la minute. 


(*) Séance du 4 décembre 1937. 

() R. Monruory, Bull. Obs. Puy-de-Dôme, k, oct.-déc. 1956, p. 126-1437; J. JArFRaY 
et R. Monruory, Comptes rendus, 2h%, 1957, p. 859-861. 

(2) D. W. Pasuzey, Proc. Phys. Soc. (G. B.), 65, 385 À, 1952, p. 33-38. 


CALORIMÉTRIE. — Mise ou point d’un microcalorimètre pour l’étude 
des semi-conducteurs. Note (*) de M"° Duerry BLer-Tacsor, présentée 


par M. Gustave Ribaud. 


En vue de l'étude calorimétrique des semi-conducteurs, nous avons mis au 
point un microcalorimètre répondant aux deux conditions suivantes : grande 
sensibilité et constante de temps faible (?). 

Rappelons brièvement les équations fondamentales simplifiées d’un calori- 
mètre, 0/g—=1/K et 5 —m/K, exprimant respectivement la sensibilité et la 
constante de temps, dans lesquelles 0 est l'élévation de température correspon- 
dant à un apport de q cal/s; K (*) à (*), un coefficient de pertes en calories par 
degré et par seconde; », la capacité calorifique en eau du corps calorimétrique 
dont on mesure l'élévation de température 0. 

Par conséquent, la sensibilité est d'autant plus élevée que K est petit, mais 
en même temps la constante de temps * est plus longue. Or, les phénomènes 
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thermiques que nous nous proposons d'étudier étant brefs, il convient d’adopter 
une valéur intermédiaire de K qui permette à + de rester faible. 

Le microcalorimètre se compose d’une enceinte cylindrique en cuivre rouge, 
de 5 cm de diamètre et 10 cm de hauteur, logée à l’intérieur d’un grand vase 
Dewar garni de coton hydrophile. Ce Dewar est entouré d’une épaisse couche 
d’isover et fermé par un couvercle en roclaine ne laissant passer que le faisceau 
lumineux, nécessaire à notre étude. Au fond du récipient de cuivre rouge repose, 
en trois points, un support léger en plexiglas sur lequel sont fixés les deux semi- 
conducteurs, photopiles au sélénium de 20/100° de millimètre d'épaisseur, 
sur support eutectique (Cd-Bi-Sn) spécialement fabriquées pour nos besoins 
par la Société allemande Falkenthal et Presser. 

Les cellules constituent en fait, à elles seules, le corps calorimétrique; le 
poids de chacune atteint 50 mg et l'équivalent en eau n’est que de 4,3 mg. Le 
thermocouple cuivre-constantan qui équipe chacune des deux photopiles est 
réduit à deux fils fins (Q — 1/10° mm) soudés ensembles et plaqués contre la 
face inférieure de chacune des cellules ; la longueur des fils est d'environ 5 cm. 
Les fils prenant contact sur les électrodes sont seulement coincés par la seule 
pression du support en plexiglas qui porte les cellules. Le montage étant diffé- 
rentiel, les soudures froides sont reliées ensembles et soudées au récipient de 
cuivre rouge dont elles ont ainsi la température. En outre, cette installation 
comporte la possibilité d’y réaliser un bon vide; plusieurs expériences 
effectuées dans ces conditions n’ayant pas montré de différence appréciable 
dans les valeurs de la sensibilité, de la constante de temps et de la stabilité, 
nous ne l’avons pas utilisée. 

Sensibilité. — En supposant les fils thermiquement non isolés, nous obtenons 
comme valeur de K : 

pertes par conduction par les fils : 3,18.107" d) watts; 

pertes par rayonnement par la cellule : 8,18.107* dû watts; 

pertes par convection par la cellule : 5,13.107" dû watts; 
soit au total K— 16,5.10 " dû watts ou, en calories/degré/seconde, 
K — 3,94.107* cal/s, ce qui donne une sensibilité 0/g — 1/16,5.107* deg/W. 

Sachant qu’on a 40 4 V/°C avec un couple cuivre-constantan, la sensibilité 


en volts est 
4o.1075 


16,510" — 0,024 V/uW. 


Cette valeur théorique est sensiblement double de la valeur expéri- 
mentale (0,0132 4V/uW) obtenue en envoyant dans la cellule une énergie 
connue ; détermination satisfaisante étant données les approximations admises. 


Constante de temps. — La valeur théorique est 


cb HN IO 
ASH uront TI 
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qui peut être difficilement comparée au résultat expérimental, la courbe reliant 
l'échauffement du thermocouple et le temps n'étant pas une exponen- 
tielle (fig. 1) (*), (*), (5); nous en donnerons par ailleurs une démonstration. 


1 


queuw?ss/p1o4 24 


lemps en mn 


Fig. 1. 


Cependant, la constante de temps déterminée à partir des courbes enre- 
gistrées, au voisinage de l’origine, oscille autour de 155, cette valeur croissant 
lorsqu'on s’éloigne de l’origine. 

Les premiers essais de calorimètre avaient été réalisés avec d’autres cellules 
Falkenthal et Presser (fig. 2) plus épaisses, donc plus lourdes, dont la capacité 
calorifique atteignait 30 mg. Le calcul de la sensibilité et de la constante de 
temps, à partir de la détermination des pertes, avait donné 0,026 4 V/u W et 
r—1mn, 205, alors que les résultats expérimentaux ont donné 0,0125 Vu. W 
(ici encore la sensibilité est deux fois plus faible que celle donnée par la valeur 
théorique) et 1 mn. 

En comparant ces résultats, on constate que si le fait de réduire au minimum 
la capacité calorifique de la cellule, associée à son thermocouple, diminue la 
constante de temps d’une manière appréciable, la sensibilité reste à peu près 
la même. 


Les courbes sont enregistrées sur un millivoltmètre à potentiomètre asservi 


De Li À 
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branché à la sortie d’un amplificateur galvanométrique à contre-réaction. Le 
gain de’cet amplificateur est réglable de 10? à 10° maximum, ce gain étant le 
rapport entre la tension de sortie et la f.é. m. à vide du couple thermoélec- 
trique. 


Fig. 2. 


La stabilité actuelle de l’ensemble (calorimètre-galvanomètre-amplificateur) 
permet d'apprécier le demi-microwatt. 


(*) Séance du 9 décembre 1957. 

(*) E. Cazver, Microcalorimétrie. Applications physicochimiques et biologiques, Paris, 
Masson 1956. 

() W. Swigrosawski, Microcalorimetry, New-York, Reinhold Publishing Corp., 1946. 

(2) F. LarorTe, Étude expérimentale et théorique de l'immersion d’un solide pulvéru- 
lent dans un liquide pur. Construction d’un microcalorimètre. Thèse, Paris, 1949, 
Masson, p. 23 à 44. 

(*) G. Lavizze, Comptes rendus, 2k0, 1955, p. 1060 et 1195. 

(5) J. B. Srorr. J. Sc. Instr., 33, 1956, p. 58-63. 

| 


MAGNÉTISME. — Domaines élémentaires sur les plans { 100 } de cristaux de ferrite 
de nickel et sur le plan (0001) de cristaux de ferrite de baryum. Note (*) 
de M. Max PauLus, présentée par M. Gaston Dupouy. 


Dans un programme général de recherches sur les mécanismes d’aiman- 
tation dans les ferrites (‘), nous avons étudié les figures de poudre obtenues 
sur des monocristaux de ferrite de nickel, contenant moins de 0,5 % en 


poids de cobalt. 
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L'étude préliminaire de la valeur de l’énergie magnétocristalline, effectuée 
sur ces monocristaux, à donné k, — 4.10° erg/em*. Cette valeur positive 


RE Te 


100 microns 


[oo 
Se 
FAN 7 
Sons chomp magnétique S. 
. . . NE 
Ferrite de Ni 0 01% de Co 1) Domoines ,sépores por des porois à 180° el à 90, dont les directions LS £ 


K,> 0 


d'oimantotion sont porolleles à la surface d'exomen on 7 NS 7 
7 
Pen (100) 2)Domaines, en méandres A N 


doni b direction d'aimontotion est 


Surtoce obtenue por clivage normale 6 lo surfoce d'exomen 


Fig. 2. — Interprétation des figures de la planche f. 


Fig. 4. — Domaines sur le plan (0001) 
d’un cristal de ferrite de baryum. 


Fig. 5. — Domaines sur les plans (0001) 
et (2k70) de cristaux de ferrite de bayrum 


Le im 


a 4) 


Sans champ magnétique 
Ferrile de Ni à 0,1% de Co. 
K,>0 
Plan (100) 


Surface obtenue par clivage. 


Planche 1. — Domaines sur le plan (100) d’un monocristal de ferrite de nickel. 


PLANCHE I, 


Se SAME S VINS 


Se 


400 microns 
a 


1) Domaines séparés par des parois à 180° et à 90° dont les directions d'ai- 
-mantotion sont parallèles à la surface d'examen 
2) Domaines ,en méandres ,dont la direction d'aimantation est 


normale à la surface d'examen, 


M. Max PAU 


PLANCHE III. 


Planche 3. — Domaines en méandres sur un plan {100 }. 
a; Sans champ; à et €, avec champ perpendiculaire au plan d'examen ; 
les deux microphotographies correspondent à des champs antiparallèles. 
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de k, montre que, pour de faibles teneurs en cobalt, les directions de 
facile äimantation ne sont pas 111», comme c’est le cas pour les ferrites 
de nickel sans cobalt, mais € 100 ». 


Les surfaces étudiées sont des plans { 100 }, obtenus par clivage du cristal. 
Ce n’est que par cette méthode, que nous avons obtenu des figures de 
poudre de bonne définition et mobiles sous l’action d’un champ magné- 
tique de faible intensité. Tout polissage mécanique conduit à des figures 
de poudre perturbées, dues aux tensions, et l'attaque chimique altère 
le poli spéculaire obtenu. Par contre, pour les ferrites de baryum, les 
méthodes classiques de polissage peuvent alors être utilisées. 


Les figures ont été obtenues en déposant une goutte de suspension de 
magnétite colloïdale sur la surface du eristal (?). 


La planche 1 représente l’étude, sans champ magnétique, par neuf 
microphotographies juxtaposées, d’une surface de 1 X 1,5 mm. La figure 2 
donne l'interprétation de la planche 1; la direction et le sens du vecteur 
aimantation dans chaque domaine y sont indiqués. On remarque, sur la 
droite du photomontage, de grands domaines, dont les directions d’ai- 


mantation sont [001] et son antiparallèle [001], séparés par des parois 
à 180°. Au centre, d’autres grands domaines, toujours séparés par des 
parois à 180°, correspondent aux directions d’aimantation [010] et son 


antiparallèle [010|; le raccord avec les précédents domaines a lieu par 
des parois à 90°, bien mises en évidence sur la planche 1. En haut et à 
gauche, on observe des figures plus complexes formées de domaines avec 
parois à 180 et à 90°. L'interprétation en est donnée sur la figure 2. Vers le 
bas et un peu sur la droite, quatre zones, mal définies à ce grossissement, 
correspondent aux domaines dont les directions d’aimantation [100] et 


son antiparallèle [100 | sont perpendiculaires au plan d’examen. Ces figures 
en méandres représentent des domaines à 180° vus en bout, les vecteurs 
aimantation de ces domaines sont perpendiculaires au plan de la surface 
étudiée. Afin d’obtenir plus de détails sur les domaines en méandres, 
nous les avons mis en évidence (pl. 3), sur un cristal différent, mais de 
même composition, où nous n'avons observé que cette espèce de domaines 
sur la face (100). Sur Les faces (010) et (001) de ce même cristal, les domaines 
ne sont plus vus en bout, mais se présentent sous forme de bandes, paral- 
lèles, avec parois à 180°. Cette différence de comportement entre les deux 
monocristaux peut s’expliquer par des tensions favorisant l’un des trois 
axes (100 possibles. 

La microphotographie a (pl. 3) a été prise sans champ magnétique, 
les deux autres b et c, avec un champ magnétique normal à la surface. 
Pour ces deux dernières microphotographies, les figures sont complé- 
mentaires l’une de l’autre, le sens du champ appliqué y est inversé. 
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Les figures en méandres rappellent l’aspect des figures qu’on observe sur 
le plan perpendiculaire à l’axe sénaire des cristaux uniaxes, tels que le 
ferrite de baryum (fig. 4 et cristal central de la figure 5). L’obtention de 
ces figures est beaucoup plus facile, malgré leur fort grossissement, que 
celles d’un ferrite de nickel. On peut observer sur la microphotographie 
(fig. 5), le prolongement des parois des domaines du cristal central, dans 
les cristaux voisins dont la désorientation semble atteindre r/2 d’après 
l'aspect des figures. 

Sur les monocristaux de ferrite de nickel, nous n’avons pas mis en 
évidence de domaines de fermeture au voisinage de la surface, et l’obser- 
vation de figures sur des plans dont la normale fait un angle variant de o 
à 5o° avec la direction d’aimantation, nous a toujours donné le même 
type de figures en méandres plus ou moins déformées selon l’angle de la 
normale au plan avec la direction d’aimantation. Nous attribuons ce 
comportement à la magnétostriction très élevée de ces monocristaux, 
AIl= — 250.10 * dans les directions {100 > (*), qui rend prépondérante 
l'énergie magnétoélastique par rapport, en particulier, à lénergie de 
champ. 

L'étude dynamique de ces figures de poudre, sous l’action d’un champ 
magnétique, montre que les méandres sont fixes et que seuls les fins détails 
du motif se modifient. Nous avons rapproché cette remarque des observa- 
tions faites sur la planche 1, où nous avons mis en évidence un certain 
nombre de parois fixes qui peuvent séparer des domaines antiparallèles 
ou parallèles, comme c’est le cas pour la première grande paroi horizon- 
tale inférieure, dans sa partie située vers la droite du photomontage. 
Il s’agit d’un type de parois kr, qui séparent des domaines parallèles 
si À est pair, et antiparallèles si À est impair. Cette espèce de paroi fera 
l’objet d’une publication spéciale. 


x 


) Séance du 4 décembre 1957. 

1) Recherches effectuées au Laboratoire du Magnétisme à Bellevue. 
) R. M. Bozorru, Ferromagnetism, 1051. 

) Mesures oies par Roger Vauter. 
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MAGNÉTISME. — Étude paramagnétique d’alliages dilués palladium-cobalt 
hydrogénés. Note de MM. Jrax-Pauz Buréer et Jures Wucner, 
transmise par M. Gabriel Foëx. 


En saturant d'hydrogène des alliages Pd-Co dilués, on neutralise le moment magné- 
üque du palladium. On trouve pour lé cobalt seul un moment voisin de 5,2 Ur; Valeur 
souvent observée dans les composés de lion cobalteux Co++, Les points de Curie 
paramagnétiques sont sensibles à un excès d'hydrogène. 


La plupart des solutions solides étendues de métaux dans le palladium, ont 
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comme le métal pur, la propriété remarquable d’absorber des quantités 
notables d'hydrogène. Cette hydrogénation se traduit par la disparition 
progressive du point de vue magnétique des atomes de palladium porteurs de 
moments, que nous supposerons passer de l’état 4 d° (spin 1/2)! arLétatite dis 
(dépourvu de moment). L'hydrogénation paraît sans influence sur le moment 


10% 
KE 
4 
3- 
1% Co 
2. 2 %% Co 
4 9/0 Co 
A) 
10° 
; TK 
à 1 
o) 2 4 6 8 40 


du métal dissous. Lorsque tous les trous de la couche 4 d se trouvent ainsi 
bouchés, l’étude magnétique de l’alliage renseigne immédiatement sur les 
propriétés magnétiques du métal dissous, Île Paru n’intervenant plus que 
par un faible diamagnétisme. 
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C’est ainsi que deux solutions solides de manganèse dans le palladium 
contenant respectivement 4,1 et 7,6 atomes de manganèse pour 100, ont 
permis après hydrogénation de déterminer le moment atomique du manganèse 
dissous dans le palladium (*). Ce moment, 3,9 p,, est celui de lion manganeux. 
Pour les solutions solides hydrogénées, les interactions négatives augmentent 
linéairement avec la concentration en manganèse. 

La présente étude a porté sur trois alliages Pd-Co, dont les compositions 
déterminées par pesée des constituants, étaient de 1,0, 2,0 et 4,0 atomes de 
Co pour 100. Avant les mesures, ces alliages ont subi un recuit de 15 h à 
960° C sous atmosphère d’argon. Quelques pour-cent de cobalt en solution 
solide dans le palladium suffisent pour rendre l’alliage ferromagnétique. 

En utilisant le diagramme très sensible de Weiss en 1/(7,T) et 1/T nous 
avons représenté sur la figure 1 les propriétés paramagnétiques des trois 
alliages Pd-Co non hydrogénés au-dessous de 1 000° K. Vers les basses tempé- 
ratures, les mesures sont limitées par l'approche du ferromagnétisme. L’allure 
de ces courbes n'étant pas simple, il est difficile d’en déduire les propriétés 
magnétiques des constituants. En vue de préciser le moment atomique du 
cobalt, nous avons hydrogéné ces trois alliages par élecirolyse dans un bain 
acidulé. La quantité d'hydrogène absorbée est déterminée par pesée au 1/100° 
de milligramme avant et après hydrogénation. Dans le tableau suivant sont 
rassemblés les résultats des mesures en dessous de 300° K pour divers alliages 
hydrogénés. 


Pds9 Co: His,s. Pd;s Co: Hs 3. 

TK. C2) (Xu+ 20) (T-18). TK. Cu 20). (ur 20) (T-32). 
DS NAOE Rte POST 0,036 200.48 SM 266 0 ,0686 
THERE te 221,0 0,0397 DORE EN 358 0,0671 
DEEE 158,8 0,036 IOHE AT ARR 519 0,068 

J DO REE 386 0,0687 
Pdss GO» Hs,o. Kad 1e 338 00686 

ns (uw 20). (Xu +20) (T-40). TRES 283 0 ,0686 
DO Eee Te 280,5 0,0693 
100 ee 239,0 0 ,0685 Pdos Go: Hso,s- 

COST 1171 0,0673 T°K. (im +20).  (Xm +20) (T-177). 
Re PL ODT 511,6 0 ,0698 DS ide Me) 0,1204 
DONS D Rue 420,7 0 ,0688 DO DS RE 4 625 0,1318 
NT RER SM 390,0 0 ,0698 DO NS 2 064 0,1300 

SOSÉEE 1 420 0,1200 


Pre Co, Hi. 


TK. Gui 20). (Xa-+ 20) (T-100). 
DNA AE € 699 0, 1200 
2H OA 00 866 0,1200 
DISERRE rte 1 096 0,1203 


Ces alliages ont une teneur en hydrogène voisine de celle qui est nécessaire 
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pour boucher les 0,65 trous de la couche {4d du palladium. Les valeurs cal- 
culées en admettant en outre que le cobalt perd deux électrons sont respecti- 
vement Pd;, Co, H,:, Pd,, Co, Hi à et Pd,,Co,H,,:. Ils obéissent dans 
l'intervalle de températures des mesures à des lois de Weiss. | 

En divisant les constantes de Curie expérimentales par le titre atomique on 
obtient respectivement : 


0 ,03)0 à eG 0,069 OO 
roro = 0) 6) ë 
0,01 L 0,02 0,04 


= 2) 


) 


ce qui correspond à des moments de 5,3,5,2et 5,1 1 pour le cobalt dilué 
dans le palladium. Ces valeurs ont été couramment observées pour l’ion cobal- 
teux Co** dans le chlorure, le sulfate, le pyrophosphate, etc. 

La variation du point de Curie paramagnétique des alliages hydrogénés 
(+18 pour 1 % de cobalt, +32 et + 42 pour 2 % de cobalt et +100 et 
+ 197 pour 4 % de cobalt) fait l’objet d’études complémentaires. En hydro- 
génant au-delà de la valeur nécessaire pour neutraliser les atomes de palla- 
dium, 0 diminue jusqu’à prendre des valeurs négatives en relation avec une 
dilatation probable du réseau initial. 


OPTIQUE CORPUSCULAIRE. — Réalisation d’une source de protons a arc basse 
tension. Note de M. Daxrez Porre, présentée par M. Louis de Broglie. 


1. Descriprion. — a. Source. — C’est une source de Penning modifiée 
par l’adjonction d’un filament de tungstène chauffé servant de source 
primaire d’électrons ionisants (fig. 1). Un électroaimant fournit un champ 
magnétique axial et ses pièces polaires sont les cathodes de la source. 
L’anode est un anneau de graphite centré sur les pièces polaires par deux 
cylindres de stéatite, dont l’un laisse passer les entrées de chauffage du 
filament. Un orifice est percé au centre de la pièce polaire opposée au 
filament et sert à l’extraction axiale des ions. L’autre pièce polaire porte 
l’entrée de l'hydrogène et un orifice pour une jauge de Pirani. Voici les 
caractéristiques définitives 


Eonsupordelathambre de déchire #05 2. 7... 40 mm 
Dmeotreutémeur de l'anode sfr ne Me ere. Lo) 
Courant électronique primaire en l’absence d’ionisation......... jusqu’à 0,5 À 
CHAMP IAMTAPNEUQUE ME Pense sensor eo dress 0 À 2 000 gauss 

b. Extraction. — Derrière l’orifice d’extraction (diamètre 5 mm, lon- 


gueur 5 mm), une électrode portée à un potentiel négatif variable de o 
à 15 kV extrait les ions de la chambre de décharge et les accélère vers un 
cylindre de Faraday de grand diamètre, muni d’un anneau de garde polarisé 


négativement. 
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2. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DE L'ARC. — Les électrons émis 
par le filament sont accélérés par le champ électrique de l’anode et 1omisent 
le gaz par choc. Le champ magnétique axial retarde la diffusion des élec- 


Fig. 1. 


trons vers l’anode et permet la formation d’un arc stable à des pressions 
aussi basses que 5.10 * mm Hg (pression minima d’amorçage avec la géo- 
métrie de la source) et des champs magnétiques allant de 500 à 1500 gauss. 


Les différents paramètres dont dépend le fonctionnement de l’are sont 
le chauffage du filament, la pression et le champ magnétique. La figure 2 
donne Vallure des caractéristiques 1 = f(V). Pour un champ magnétique 
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donné, le courant d’arc croît rapidement avec la pression. Celle-ci toutefois 
ne peut dépasser 10 * mm Hg, au-dessus de laquelle l’installation de 
pompage devient insuflisante pour assurer un bon vide dans la partie 
utile. Dans la gamme de pression précisée ci-dessus, le courant d’arc maxi- 
mum est obtenu pour des champs magnétiques de 5 à 600 gauss. 

Une caractéristique intéressante est la tension d’amorçage de l’arc; 
elle croît avec le champ magnétique, décroît et lorsque la pression croît, 
sans jamais dépasser 200 V. 

9. CARACTÉRISTIQUES DU FAISCEAU D’IONs. — Le courant d’extraction 
étant limité par la charge d’espace (‘) et l’orifice d'extraction étant un 
cyhndre de longueur L et de diamètre D, le courant maximum qu’on peut 
extraire de la source est en V},,(D/L)?; V,. étant déterminée par les carac- 
téristiques de la source haute tension (15 kV), on peut jouer seulement 
sur D et L, reliées d’autre part par une condition imposée par la vitesse 


courant tofal 


1000 3000 5000 3000 9000 
Vexrrachon 


400T aimant 


de pompage de l’installation de vide. Le débit D, de celle-c1 doit être 
supérieur au débit de l’orifice d'extraction (D, > kD*/L). Si on suppose L 
fixé, on obtient [,,, — Cte/D'. Il faut donc diminuer D et L. Toutefois, 
si L est trop faible, le faisceau qui sort de la source a une ouverture trop 
grande et une partie importante du faisceau vient frapper l’électrode 
d'extraction. Celle-ci émet alors F, des électrons secondaires et des cla- 
quages s’établissent avec la cathode. Le meilleur résultat a été obtenu 
pour les grandeurs suivantes : 


La figure 3 donne l'allure des courbes donnant la tension d'extraction 
en fonction du courant collecteur. Le courant d’arc doit être maintenu à 
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un niveau suffisant pour éviter une influence du système d’extraction 
sur l'arc. Le courant résiduel sur l’électrode d’extraction empêche de monter 
la tension au-dessus de 10 000 V, provoquant des claquages et même 
l’allumage d’un arc parasite entre l’électrode d’extraction et la cathode. 

Le courant maximum utile est de 11 mA sous 10 000 V, l'ouverture 
du faisceau derrière l’électrode accélératrice étant de + 10° environ. 

4. ANALYSE MAGNÉTIQUE. — Nous avons analysé le faisceau à l’aide 
d’un petit électroaimant (fig. 4). Le courant d’ions déviés est reçu sur une 
cage de Faraday et mesuré avec un galvanomètre. Les raies de H,, FH, 
et H; sont nettement séparées. La pression dans la source, le champ magné- 
tique, l'intensité du courant extrait et même l'intensité du courant d’are 
ne font pas varier sensiblement les résultats obtenus (fig. 4) : 


lo pie. acc Pris Et 17 % Le PR een cf ds: 28 Y 
ERP UE NRRE OP MERE. EUX) DH NSétAUTrEMEN APM ne 20 % env. 


(:) THoxemanx, Progress in Nuclear Physics, Londres, 3, 1953, p. 224. 


OPTIQUE. — Sur le caractère aléatoire de l’absorption des photons. 


Note de M. Erxesr Baumearpr, présentée par M. Louis de Broglie. 


Si l’on atténue suffisamment un flux lumineux d’énergie constante 
dirigé sur un récepteur photoélectrique, soit par des filtres, soit par des 
réflexions répétées, on peut rendre aussi petit qu’on le désire le nombre 
de photons qui l’atteignent par unité de temps. On constate alors que ce 
nombre n’est point constant, mais fluctue. 

La probabilité qu’un photon émis par la source atteigne le récepteur 
et y déclenche l’émission d’un électron, est dans ce cas très faible (<< 107! 
dans nos expériences). Cela permet de prévoir que la distribution des 
électrons émis obéit à la loi de Poisson, souvent appelée « loi des petits 
nombres » : 
où m est le nombre moyen d'électrons émis, k le terme général de la série 
des nombres entiers positifs comprenant le terme zéro, et P; la probabilité 
que dans une expérience particulière, k électrons soient émis. 

On n’a jamais mis en doute que l’émission et Pabsorption des photons 
soient des processus aléatoires, de sorte que l’émission électronique pri- 
maire d’un récepteur photoélectrique doive obéir à la loi de Poisson. Il 
nous a pourtant paru digne d'intérêt de chercher à en fournir une preuve 
expérimentale. Cela est devenu possible grâce aux amplifications consi- 
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dérables que permet l’emploi des multiplicateurs d’électrons. Nous devons 
à M. Lallemand, astronome de l'Observatoire de Paris, de disposer d’une 
cellule à photocathode du type antimoine-césium suivie d’un multiplicateur 
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d'électrons de vingt étages. Avec un gain moyen de l’ordre de 5.107, cette 
cellule présente un bruit de fond extraordinairement faible; refroidie aux 
environs de — 70° au moyen de neige carbonique, elle n’émet que 8 élec- 
trons/s en moyenne. Dans ces conditions, on peut l’utiliser pour enregistrer 
des photons isolés. 

La lumière émise par une lampe à ruban de tungstène est rendue parallèle 
avant son passage à travers un coin photométrique neutre, un filtre à 
interférences et un second filtre neutre. Après diffusion par deux verres 
opalins consécutifs, une faible fraction du flux résiduel est réfléchie sur 
la photocathode par une surface de verre aluminé. La sortie de la cellule 
est reliée à un oscillographe cathodique à entrée ohmique assurant un 
gain de 3.10*. Le gain total moyen est donc de l’ordre de 1,5.10'*. 

Le passage du faisceau lumineux est contrôlé par un obturateur rotatif 
à secteur. Au début de ce passage, toutes les 5 s, une petite cellule photo- 
électrique auxiliaire déclenche un balayage unique du spot de loscillo- 
graphe cathodique, de sorte que chaque électron émis pendant ce balayage 
(durée 10 ms) se manifeste sur l’écran fluorescent sous forme d’une déviation 
quasi verticale. | 

Nous avons pris quelques 1 800 clichés en opérant partie en lumière 
de 445 my, partie en lumière de 695 mu de longueur d’onde. Le rendement 
de la cellule est de l’ordre d’un électron par neuf photons pour 445 mu, 
mais seulement une très faible fraction de cette valeur pour 695 mu. 

On voit que les signaux sont de longueur très inégale bien qu’ils repré- 
sentent chacun un seul électron émis à la suite de l’absorption d’un photon 
unique. Cela provient de ce que amplification au sein du multiplicateur 
d’électrons est elle-même un phénomène aléatoire. En effet, il faut tenir 
compte des probabilités qu’un électron émis par la photocathode atteigne 
sa cible dans 20, 19, 18, … étages. Si, en moyenne, un électron émis par 
la photocathode provoque à la sortie du multiplicateur d’électrons une 
cascade de 5.10’ électrons, un électron particulier peut subir une amplifi- 
cation beaucoup plus faible ou beaucoup plus élevée. 

Les graphiques permettent de comparer les fréquences d’apparition 
de k signaux par cliché aux fréquences théoriques déduites de la loi de 
Poisson, grâce à la connaissance de la moyenne m observée. L'application 
du test 7° confirme que la distribution des fréquences observées est parfai- 
tement compatible avec l'hypothèse de la distribution aléatoire selon la 
loi de Poisson. 


ot à LS Le 4 
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OPTIQUE. — Déternunation expérimentale des facteurs de réflexion et de trans- 
mussion ainst que de l'absorption de lames minces autocomprimées de bleu organol. 
Note (*) de MM. Rexaup Rixazr, Rexé Boyer et M" Yverre Bervarp, trans- 
mise par M. Jean Cabannes. 


La technique utilisée par l’un de nous (‘) en vue de l’étude des propriétés 
optiques de couches monomoléculaires stratifiées, formées par un corps 
organique absorbant, a été reprise afin de déterminer les facteurs optiques 
d’une série de lames minces autocomprimées de « bleu vif organol ». 

Ce corps est la 1-méthylamino-/4-paratoluilaminoanthraquinone. Purifié 
par chromatographie, il se présente cristallisé sous forme d’aiguilles bleues 
noires. Très soluble dans le benzène et la pyridine, il est insoluble dans 
l’eau à la surface de laquelle il donne un film du type solide. Les molécules 
sont alors orientées par la présence de deux groupements aminés hydro- 
philes. L’étude de la compression de ce film à l’aide d’un manomètre 
superficiel a montré qu’on ne pouvait atteindre des valeurs supérieures 
à 20 dynes/em, car en poussant plus loin la compression on obtient une 
chute de la pression par « collapse » du film. D'autre part, si l’on forme 
la couche monomoléculaire en présence d’un faible excès de solution de 
bleu organol, l’excès constitue un amas de microcristaux tridimensionnels; 
la couche est alors autocomprimée, et la pression limite qu’on atteint 
ainsi spontanément est de l’ordre de 7 dynes/cm. 

Les mesures optiques ont été faites sur une série de 45 lames minces. 
Ces lames minces comprenant de 1 à 45 couches monomoléculaires auto- 
comprimées et superposées sur une lame support en quartz légèrement 
prismatique. Les expériences ont consisté à mesurer, en incidence normale, 
les facteurs de réflexion R de la lame dans l’air, et R’ de la lame dans le 
support, ainsi que le facteur de transmission T en fonction des longueurs 
d’onde. L’absorption À a été déduite de ces mesures. 

On a ensuite tracé pour chacune de ces lames, et pour des longueurs 
d'onde comprises entre 3 600 et 6 850 À, les courbes donnant R, R’, T 
et À en fonction de la longueur d’onde. 

De plus, pour quatre longueurs d’onde déterminées, soit 6 600, 5 890, 
5 090 et 3 980 À, on a tracé les courbes représentant ces différents facteurs 
en fonction du nombre de couches. 

Résultats. — 1° L'ensemble des courbes représentant, en fonction de la 
longueur d’onde, le facteur de réflexion R dans l’air des différentes lames 
montre que l’allure du tracé apparaît progressivement quand on passe 
de 1 à 6 couches superposées. Cette allure reste ensuite la même pour 
toutes les lames comprenant de 6 à 45 couches (fig. 1). La première de 
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ces courbes est, en effet, parallèle à celle qui représente le facteur de réflexion 
du support prismatique de quartz, tandis que la sixième a pris la forme 
définitive, le minimum se présentant encore à 4 250 À pour les lames 
suivantes (fig. 2). Il en est de même pour R’et T qui montrent un maximum 
autour de 5150 À. D’allure symétrique, les courbes d'absorption présentent 
un minimum vers les mêmes longueurs d’onde. 


À à 
| 
7000 6000 5000 4000 €n À 7000 6000 5000 4000 en À 
Fig. 1 Fig. 2. 
Fig. 1. — Variation de R en fonction de la longueur d’onde pour des lames comprenant 


de une à six couches monomoléculaires superposées. 


Fig. 2. — Variation de R, R', T et A en fonction de la longueur d’onde pour une lame formée 
par la superposition de 50 couches monomoléculaires. 


2° Pour chacun des facteurs R, R’, T et À, les courbes, tracées en fonction 
de l’épaisseur pour les longueurs d’onde 6 600, 5 890 et 3 980 À, ont la 
même allure générale. Nous avons représenté (fig. 3) celles qui corres- 
pondent à £ 090 À, les autres étant très voisines. Les valeurs des facteurs 
de réflexion R et R’, et de transmission T, diminuent continuellement en 
fonction du nombre de couches constituant la lame étudiée, tandis que 
l’absorption augmente régulièrement tout en restant toujours faible. 

Conclusions. — Cette étude montre, d’une part que le « bleu vif organol 
est un corps peu absorbant donnant des lames dont l'effet « antireflet » 
est surtout marqué pour une longueur d’onde de 4 250 À. D’autre part, 
les courbes donnant R, R’ et T tracées en fonction du nombre de couches 
pour une longueur d’onde déterminée présentent de très légères oscil- 
lations. Beaucoup moins marquées que celles obtenues précédemment avec 
des couches non comprimées d’hémine (*), ces oscillations, que nous avions 
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attribuées à Pétat lacunaire des lames, semblent montrer que l’auto- 
compression ne donne pas des couches parfaitement homogènes. Ce résultat 
est en accord avec celui qu’on obtient dans l’étude du potentiel de surface 
sur le fait que l’idée de couches monomoléculaires solides n'implique pas 
forcément celle d’une structure solide et homogène (*). 


0,03 


() 10 20 30 40 


Fig. 3. — Variation de R, R', T et À en fonction du nombre de couches pour la longueur d’onde 5 ogo À. 


Toutefois, ces courbes nous paraissent assez régulières, et par conséquent, 
les lames bleu organol suffisamment homogènes, pour permettre de déter- 
miner simultanément les indices de réfraction et d’extinction, ainsi que 
l'épaisseur des couches monomoléculaires, en employant la méthode de 


D. Malé ('). 
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. Riazni et S. Rosi, Phys. Rad., 17, p. 997, 1956. 
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OPTIQUE. — Variations, en fonction de l'épaisseur, du pouvoir réflecteur dans 
l’ultraviolet lointain, de couches minces de fluorure de magnésium. Note (”) 
de M'e Denise Fasre, présentée par M. Eugène Darmois. 


On étudie les variations du pouvoir réflecteur dans l’ultraviolet lointain de couches 
de fluorure de magnésium évaporé, dont les épaisseurs sont comprises entre 350 
et 8700 À. On Déc ve des phénomènes d’interférence, ainsi qu’une augmentation du 
pouvoir réflecteur avec le temps. 


Le pouvoir réflecteur du fluorure de magnésium a fait l’objet de plu- 
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sieurs travaux dans le visible et le proche ultraviolet, principalement en 
raison de son intérêt dans la préparation des couches multiples (‘), (°). 
Les seules mesures faites dans l’ultraviolet sont, à notre connaissance, 
les mesures de transmission de Schneider et O’Bryan (°), qui ont trouvé 
une bande d’absorption vers 1300 À. Il nous a semblé intéressant de 
compléter ces mesures par une étude du pouvoir réflecteur dans Pultra- 
violet lointain. 

Les couches étudiées ont été préparées par évaporation thermique sous 
vide à partir d’une gouttière de molybdène à une température un peu 
inférieure à la température de fusion (T}; — 1395° C). L'expérience nous 
a, en effet, montré que l’évaporation à une température plus élevée favo- 
rise la formation de gros cristallites, et de couches fortement diffusantes ; 
en outre, il semble se produire dans ce cas, une légère attaque du molybdène. 

L'examen par diffraction des électrons d’une couche de quelques cen- 
taines d’angstrôms déposée sur film de zapon, indique une structure 
partiellement cristalline. 

Les épaisseurs (de 300 à 8 000 À) ont été mesurées suivant un procédé 
interférentiel classique (*) et les mesures de pouvoir réflecteur ont été 
faites sous une incidence de 18° au moyen d’un appareillage précédem- 
ment décrit (*) et permettant actuellement d’obtenir une précision 
de + 6% dans la région de Schumann. 

Les résultats relatifs au pouvoir réflecteur (22 couches étudiées) sont 
rassemblés sur la figure ci-contre, où chaque courbe est reliée par une 
accolade à l’origine des ordonnées correspondantes. 

La diversité d'aspect des courbes obtenues pour différentes épaisseurs 
peut être interprétée par l'existence de phénomènes d’interférence. En effet, 
pour les faibles épaisseurs (courbe a) l'influence du support de verre est 
évidente, et d’autre part, le trajet optique est insuffisant pour permettre 
la formation de plusieurs extrema de pouvoir réflecteur dans le domaine 
spectral étudié. Lorsque l’épaisseur croît, on voit apparaître sur la couche 
et se resserrer des maxima et des minima qui ne correspondent pas, néces- 
sairement, à des extrema du pouvoir réflecteur pour la longueur d’onde 
considérée. Puis l'amplitude des variations diminue sous l'influence de 
l'absorption, particulièrement importante dans la région des courtes 
longueurs d’onde (*). L’allure pseudo-sinusoïdale des courbes obtenues 
est irrégulière, et atténuée par suite de l’influence de la dispersion du 
fluorure de magnésium (et peut-être également du support de verre), 
qui peut favoriser la formation d’extrema fictifs (‘). Pour les épaisseurs 
relativement élevées (courbe e) l'absorption devient très importante dans 
toute la région étudiée, et l’on peut considérer la courbe obtenue comme 
représentant-le pouvoir réflecteur intrinsèque du fluorure de magnésium. 
Il est à remarquer qu’on observe (?) dans les couches de fluorure de magné- 


Mi 2 8 | 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1907. 2243 


sium, de fortes tensions mécaniques, croissant avec l’épaisseur; la prépa- 
ration de couches évaporées sur «zapon », en vue de mesures d’absorption, 
est délicate, par suite des ruptures de la surface provoquées par ces efforts. 
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Ces tensions produisent vraisemblablement une inhomogénéité qui peut 
être à l’origine de la diminution d’ensemble du pouvoir réflecteur observée 
sur les couches épaisses (courbe e). 

D'une manière générale, pour une épaisseur donnée, on peut remarquer 
une croissance du pouvoir réflecteur vers les courtes longueurs d'onde, 
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c’est-à-dire dans la région où se trouve la bande d’absorption précédem- 
ment signalée par Schneider (*) et que nous avons observée, en étudiant 
des couches évaporées sur des grilles recouvertes de zapon. 

Contrairement aux observations faites sur les métaux, pour lesquels 
le vieillissement s'accompagne d’une diminution du pouvoir réflecteur 
dans l’ultraviolet lointain, on constate ici une augmentation de ce dernier. 
Les courbes C et C’ représentent l’évolution en fonction du temps de la 
même couche c. Ceci est en accord avec les observations faites dans le 
visible et le proche ultraviolet par différents auteurs qui constatent une 
augmentation du pouvoir réflecteur et de l'indice avec le temps ('). 
Après 6 mois (C;), le pouvoir réflecteur avait un peu baissé par rapport 
à sa valeur au cours du deuxième mois. Après nettoyage à l’éther de pétrole 
on observe une faible augmentation (C,). Le léger décalage des extrema 
et l’amortissement des variations mettent en évidence la formation d’un 
dépôt superficiel semi-transparent. 

Des mesures d'absorption sont en cours, afin de compléter les données 


de Schneider. 
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G. Koppezmanx et K. KreBs, Z. Phys., Bd. 1k5, 1956, p. 486. 

O. S. Hsavens et S. D. Suiru, J. Opt. Soc. Amer., WT, 1957, p. 460. 

J. F. Haz et W. F. C. FerGusow, J. Opt. Soc. Amer., 45, 1966, p. 74. 


OPTIQUE MOLÉCULAIRE. — La diffusion de la lumière par des macromolécules en 
chaînes en solution dans un bon solvant. Note de M. Henri Benoit, transmise 


par M. Gabriel Foëx. 


On montre l'effet des interactions à longue distance sur la répartition angulaire de 
la lumière diffusée par les solutions macromoléculaires. Grâce à cette étude on peut 
caractériser ces interactions et, ceci étant fait, généraliser à ces chaînes tous les 
résultats obtenus pour les chaînes de Gauss. 


On sait que l'étude de la répartition angulaire de l'intensité lumineuse 
diffusée par une solution de macromolécules permet de déterminer les dimen- 
sions et la forme des molécules en solution et dans certains cas leur poly- 
dispersité. 

Debye (*), par exemple a pu calculer complètement l'intensité diffusée en 
fonction de l’angle Ô entre le faisceau incident et le faisceau diffusé pour des 
solutions de chaînes de Gauss toutes identiques. Le résultat qu’il obtient 
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s'exprime par la formule 
$ 2 
—— —=P(0) — rite"), 


où [(0) est l’intensité diffusée à l'angle 0 et [(o) la valeur obtenue en extra- 
polant cette dernière à angle nul et où 


u — h? Re, 


en posant }—(47/À)sin0/2 (X, longueur d’onde de la lumière utilisée) et en 
appelant R? le rayon de giration moyen des molécules dissoutes. 

La courbe obtenue en portant, comme on le fait habituellement, P-1(6) en 
fonction de sin°0/2 ou de w est très caractéristique; sa concavité est dirigée 
vers le haut et elle se confond rapidement avec son asymptote d’équation 


On a pu généraliser ce résultat aux milieux polydispersés (?) : la courbe 
obtenue dans ce cas a toujours une asymptote et la détermination de sa posi- 
tion fournit des indications très utiles, en particulier la valeur moyenne en 
nombre du poids moléculaire des molécules en solution ou le nombre de 
ramifications (?}, (?). 

Toutes ces propriétés ont été démontrées dans le cas idéal de la chaîne de 
Gauss. 

On sait, depuis les travaux de Flory (*) Zimm, Stockmayer et Fixmann (°), 
que cette hypothèse est loin d’être toujours réalisée et n’est vraie que dans un 
petit nombre de solvants que Flory a appelés solvants @. Dans le cas général L° 
varie en fonction du degré de polymérisation de N suivant une loi à laquelle de 
nombreux travaux expérimentaux permettent de donner la forme 


7° Nv, 


où b et 14 sont deux paramètres dépendant du couple soluté solvant. |. est tou- 
jours compris entre un (cas de la chaîne de Gauss c’est-à-dire du solvant 0) et 
une valeur de l’ordre de 4/3. 

Nous avons essayé de généraliser, au cas où y est différent de 1, les résultats 
obtenus sur la chaîne de Gauss, et ceci en utilisant une méthode légèrement 
différente de celle que propose Peterlin (*). Un calcul rigoureux étant impos- 
sible, nous admettons que, bien que le carré moyen de la distance entre deux 
chaînons ne soit plus proportionnel au nombre des chaînons, la loi de proba- 
bilité qui régit la répartition entre deux chaînons est une loi de Gauss. Cette 
hypothèse jointe au fait que le nombre N des chaïnons est grand conduit à 
écrire 


PO) f (N—pe 7 dp, 
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où 1 est le carré moyen de la distance entre les extrémités d’une chaîne de 
degré de polymérisation p, c'est-à-dire la quantité b° pr. 
En posant 6 — A?b? Nu/6 et À —1/y4, il vient 


DORE ME TEE 
|! (0) == GLS A 5) C à Jo L dy: \ 
0 F 


Cette intégrale n’est pas calculable; elle se présente sous la forme d’une 


différence de deux fonctions y incomplètes, ce qui permet d’en donner des 


expressions approchées. Pour les petites valeurs de 6, on à 


2 }? çP 2}? 


= - p + (—i1) = ; 
(A+r)(2Àà +1) p'Ü+p}(2À+p) 


PDT 


et pour les grandes valeurs de e (°), 


p2À 


p? 


P(8)= TG) — ONE etli AL a! 


où F représente la fonction 7. 


On retrouve bien pour À —1 la formule classique de Debye. Nous avons 
tracé à titre d'exemple les courbes P-1(6) fonction de 6 pour les valeurs 
À=0,9 et 0,8; elles différent assez nettement de la courbe correspondant 
à A1; en particulier elles présentent un point d’inflexion et leur concavité 
est dirigée vers le bas. 


La courbe P"(8) fonction de e ou de sin? 0/2 n’admet plus d’asymptote, 
mais admet pour courbe asymptotique la courbe d’équation 


ph 1 F(22) 


Y — AT) | à TOE 


Le] 
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Dans le cas extrème où À — 1/2 notre modèle n’a plus grand sens; en effet le 
fait pour L? de croître comme N° indique qu’il s’agit d’un bâtonnet, ce qui rend 
parfaitement inadéquate l'hypothèse selon laquelle c’est la loi de Gauss qui 
régit la probabilité des distances entre deux points. Pourtant la loi asympto- 
tique obtenue par notre calcul à la même forme que la loi exacte obtenue 
directement (7). De plus, les coefficients numériques ne sont pas très différents, 
ce qui semble bien indiquer que l'erreur introduite par notre hypothèse doit 
être négligeable pour les valeurs usuelles de À. 

D'un point de vue expérimental on voit que la connaissance de P(6) permet 
la détermination de À. En effet, si l’on utilise la représentation logP(8) 
fonction de log sin°0/2 les points s’aligneront pour les fortes valeurs de 0 sur 
une droite de pente À. Comme on peut le vérifier, ce fait est indépendant de la 
polydispersité de l'échantillon. 

Cette méthode semble plus rapide et plus commode que l'étude de la visco- 
sité intrinsèque en fonction de la masse, bien qu’elle soit limitée aux polymères 
de grandes dimensions. 

Enfin, ayant déterminé À, on peut utiliser la représentation P-1(0) fonction 
de (sin*4/2). Avec cette représentation on a une asymptote rectiligne dont la 
détermination fournit exactement les mêmes résultats que dans le cas des 
chaînes de Gauss. 


(MP Desve, Je Phys. Coll. Chem. 51, 1947, p. 18. 
COMM BN OR TM POI ESC MT 1998,p 509! 
(*) H. Benoit, Comptes rendus, 2k0, 1055, p. 533. 
(*) P. J. Frory, Principles of Polymer Chemistry (Cornell University Press, Ithaca, 
New-York, 1953). 
(5) B. H. Zi, W. H. Srockmayer et M. Fixmann, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 1716. 
(5) A. Pereruin, Makromol. Chem., 9, 1953, p. 244. 
COR PAOETAÆER JMPOT SCA 1000; D: 490. 


SPECTROSCOPIE. — Spectres infrarouges des mélanges d’acide bromhydrique et 
de divers gaz comprimés : perturbation des bandes de Br H et fréquence de 
combinaison entre BrH et H,. Note de MM. Rocer CouLox et Vu Hu, 
transmise par M. Eugène Darmois. 


L'action de divers gaz comprimés sur la bande fondamentale de BrH, comme sur 
celle de CI H ou de FH, s'avère spécifique ; N, induit un maximum central intense à 
l'emplacement de la branche Q, inactive dans BrH pur. Dans les mélanges H;— Brfi 
à forte teneur en BrH, on observe la combinaison intermoléculaire vy,+ vrn 
4-0 720 C0 0!. 


Les perturbations des bandes fondamentales de CIH (LACET ECS 
assez semblables entre elles différent selon le gaz compresseur, tandis que la 
bande fondamentale de CO (?) reste peu affectée. Il semble donc que Île 
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moment polaire de la molécule active, ainsi d’ailleurs que la polarisabilité de 
la molécule étrangère, pourrait jouer un rôle important dans le processus de 
cette absorption d’un type nouveau (*). 

En vue de compléter ces données, il nous a paru intéressant d’étudier BrH. 
Nous avons utilisé du gaz commercial à 99,1% (*°), comprimé par des 
gaz (N:, H;, A) du type commercial le plus pur. L’appareillage, déjà 
décrit (4), (*), se compose d’une cuve en acier inoxydable de 25 mm d’épais- 
seur munie de fenêtres de Corindon, capable de travailler sous 1 000 atm, et 
d’un « compresseur thermique » (*). Le spectromètre infrarouge utilisé est un 
Perkin Elmer 12C double passage quelque pes modifié (7), muni d’un 
prisme de LiF. 

Les figures 1 et 2 représentent la variation du coefficient d’extinction 
e—(1/l)log:, (1/1), en fonction du nombre d'ondes, pour différentes densités 
des gaz perturbateurs, dans le cas de N,, A et H.. 
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On notera la similitude des résultats avec ceux obtenus sur CIH et FH, en 
particulier l'apparition, dans le cas de l’azote, du même maximum central 
intense près de l’emplacement de la branche Q inactive. Par ailleurs, lPamorce 
d’un biais Hens avec l’argon laisse penser qu’il pourrait être géné- 
ral, mais n’apparaître qu’à des densités plus ou moins élevées suivant la nature 
du gaz perturbateur. L’hydrogène modifie moins la bande; il provoque seule- 
ment un comblement progressif au centre, et laisse subsister plus longtemps la 
structure de rotation. 
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L'étude du premier harmonique de BrH, centré à 5 o29 cm", perturbé par 
N; et A-conduit à des observations analogues. 
La figure 3 représente la variation de l'intensité totale de la bande 


En e(v)dy, en cm*.atm-t) en fonction de la densité du gaz étranger. 
bande 


L'intensité de l’absorption induite par les divers gaz étrangers augmente plus 
ou moins vite avec leur densité : c’est ce que traduisent les différences de 
pentes des droites obtenues. 
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L’extrapolation à densité nulle doit donner l'intensité absolue de la bande 
non perturbée, d’où l’on peut tirer une valeur de (dx )/(dr) variation du 
moment électrique avec la distance internucléaire au voisinage de l’équilibre. 

Nos expériences qui ne sont pas faites dans le but de mesurer cette grandeur, 
ne permettent certainement pas une bonne précision. 

Indiquons cependant que nous trouvons (du )/(dr) —0,46.107‘°u.é.s. Pen- 
ner et Weber (*}, par une méthode similaire limitée aux basses pressions 
(50 atm) ont trouvé (0,96 + 0,08).10 ‘°u.é.s., tandis que récemment Schurin 
et Rollefson (*) par des mesures de dispersion dans l’infrarouge ont donné 
CobHB os o2).Lont Uribe: 

Par ailleurs, les spectres des mélanges Br H — H, contenant une forte quan- 
tité de BrH laissent voir une nouvelle bande d'absorption du mème type que 
celle observée dans les mélanges CIH — H, (*°). 

La figure 4 montre, pour une densité de BrH de 84 Amagats comprimé avecH, 
jusqu’à une pression totale de 870 atm, cette bande intense, dont le maximum 
est pointé à 6720 cmt (A sur la figure). Ce chiffre concorde bien avec la 
somme des fréquences fondamentales de BrH (2559cm") et H, (4155 cem”!) 
soit 6714cm-!. On peut comparer l'intensité de cette bande avec celle du 
deuxième harmonique de BrH (B sur la figure) et remarquer que celui-ci n’est 
pratiquement pas affecté par l'addition de H, comprimé. Ceci incite à penser 


== T0 
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que les modifications observées dans la région du deuxième harmonique de 
CIH (2°) vers 8 080 cm-*, pourraient être plutôt dues à un effet de CIH sur le 
premier harmonique induit de H,. La structure observée dans cette région 
dans H, pur comprimé résulterait de la superposition de deux types d’absor- 
ption (11) : l’harmonique proprement dit, et la combinaison intermoléculaire 
lors du choc entre deux molécules subissant chacune la transition fondamen- 
tale. Seul le premier phénomène, où les chocs hétérogènes interviennent aussi 
bien, serait affecté par l'addition de CIH : il correspond bien à la région 
8 080 cm". Le mème phénomène se manifeste dans d’autres mélanges contenant 


H, (2). 


1) R. Courow, B. OKsexGonx, S. Romix et B. Vonar, Comptes rendus, 236, 1953, p. 1481. 
2?) R. Couron, L. Gararry, B. OKxsexGoRx, S. Romin et B. Vopar, J. Phys. Rad., 15, 
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(1) H.L. Wersx, M.F. Crawrorp, J.C. F. Mc Doxazn et D. A. CHishorm, Phys. Rev., 
83, 1951, p. 1264. 

(2?) R. Courox et Vu-Har, Comm. Colloque Hautes Pressions, Bellevue, juillet 1957 
(sous presse). 


SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. — Mesure, par la résonance magnétique, de 
«durées de cohérence » sur les isotopes ‘Hg et?! Hg. Note (*) de Mie Françoise 
Bourrox, MM. Jean-Pierre Barrar et Jean Brossez, transmise par M. Jean 
Cabannes. 


Quand on étudie le niveau 6*P, des isotopes pairs du mercure par les 
méthodes de la résonance magnétique (*) les mesures de largeur de raie 
conduisent à la détermination d’une « durée de cohérence » T, qui est plus 
longue que la durée de vie + du niveau (?) : on constate que les raies s’affinent 
quand le nombre d’atomes de mercure par centimètre cube croît (T, fonction 
croissante de N, fig. 1 et 2, courbe I). Le phénomène est dû à la diffusion mul- 
tiple de la raie 2533 À par la vapeur de mercure, diffusion qui se produit de 
façon indépendante pour chaque isotope. Aux très basses densités de vapeur, 
T, tend vers +, qui a la même valeur (1,18.10-*s) pour tous les isotopes pairs 
du mercure (?). 

La méthode de Hanle (*) de dépolarisation magnétique en champ très faible 
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donne de même une mesure de « durée de cohérence » et la valeur trouvée 
expérimentalement est exactement T, (*). Notons que cette coïncidence est 
prévue par la théorie (*) dont nous donnons ci-dessous certaines conclusions. 

Les résultats qui suivent sont relatifs aux niveaux hyperfins F—3/2 de ‘Hg 
Cpinnucléarel= 1/2; 2,.,—=1)e R—5/2 de °"Hg'(spin nucléaire [—3/2; 
Sr-52 — 3/9). La fréquence choisie était 14,48 Mc/s. en sorte que les champs 
résonants valaient respectivement 10,34 gauss (**’Hg) et 15,23 gauss (?°Hg), 
la résonance des isotopes pairs (2,=— 3/2) étant observée à 6,89 gauss. 

De ceci résultent les deux conséquences suivantes : 

a. Les champs résonants relatifs aux isotopes pairs et à ‘’’Hg ou ‘Hg sont 
si voisins que les raies de résonance magnétique se recouvrent partiellement ; 
cela rend les déterminations de largeurs délicates. 

Les concentrations isotopiques des mélanges utilisés sont données ci-dessous. 


Isotope "2 T. 20/ 202 201 200 109 198 
Mélange I... 192 HART 200 I le 70 1e) CA 
Mélange. nr 77 ro DEN JON DATES LH 


La source excitatrice était une lampe type Meggers contenant le mélange I 
pour les mesures sur ‘*’Hg F = 3/2, et une lampe contenant du ‘Hg à 98 % 
pour les mesures sur ?"*HgF — 5/2 | dans ce dernier cas, on utilisait la coïnci- 
dence accidentelle de deux composantes hyperfines de la raie 2537 À (®)|. 

Dans le cas de l'étude sur ‘’’Hg la résonance des isotopes pairs était très 
intense et la dissymétrie de la raie observée rendait toute mesure de largeur 
impossible. Nous avons éliminé en grande partie cet effet en interposant sur le 
trajet de la lumière excitatrice trois cuves à absorption contenant ‘’‘Hg et 
2%Hg à 98 % et *’‘Hg à go %. La résonance des isotopes pairs ne disparaît 
pas complètement mais elle est considérablement affaiblie. Une correction, 
qui est décrite en détail dans la référence (7), permet alors d’éliminer les effets 
de l’asymétrie résiduelle. 

Dans le cas de l’étude sur *’‘Hg, seul l’isotope pair ?""Hg est excité dans la 
cellule; sa résonance est assez éloignée de celle de ?**Hg pour qu'il suffise 
d'employer une méthode de correction analogue. 

Toutes corrections faites, nous estimons que la précision sur les durées de 
cohérence obtenues est de 2 % aux faibles concentrations, de 5 % aux concen- 
trations les plus fortes (lorsque la concentration augmente, le rapport 
signal/bruit baisse à cause de la dépolarisation de la raie 2537 À par la diffu- 
sion multiple). 

b. Pour des champs résonants aussi faibles, le découplage IJ est très petit 
dans les deux cas étudiés. L'écart à l’équidistance des différents sous-niveaux 
Zeeman vaut 7,1.107* de la largeur naturelle d’un sous-niveau dans le cas de 
WHg EF —3/2et1,7.10 ? dans celui de Hg F —5}2. 

Dans ces conditions et lorsqu'on utilise une excitation du type « broad 
line », on peut montrer que la forme de la raie de résonance est donnée par la 


22)2 


ACADÉMIE DES SCIENCES. 


formule de Majorana-Brossel, déjà valable dans le cas des isotopes pairs (°), 


(p- 16 et p.23). 


En présence de diffusion multiple, la théorie indique que cette formule reste 
valable à condition d’y remplacer + (durée de vie) par un paramètre T, «durée 


de cohérence » qui, 


ni 
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dans des conditions géométriques données ne dépend que 


du nombre d’atomes diffusants N et du niveau hyperfin envisagé et tend vers + 
aux très faibles concentrations. Nous avons vérifié qu’il en est effectivement 
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ainsi. La théorie établit de plus que T(N) (durée de cohérence d’un isotope 
pair à la concentration N), T,,,r-:»(3 N/2) (durée de cohérence de "Hg dans 
le niveau F — 3/2 à la concentration 3N/2) et Tr_,»(2N) doivent vérifier les 


relations suivantes : 


; — us 2. Luéuratéh ÉS, I I I 
* pd ot AL rw 
e199F— 32 | — 
2 
| ur d ec 2: 
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Les figures 1 et 2 donnent les résultats des mesures. Les courbes I de chaque 
figure donnent les valeurs de T,, telles qu’elles résultent des mesures directes 
sur ‘Hg et "Hg dans le mélange I, et sur **’Hg dans le mélange IL, ces 
isotopes étant excités par des lampes à isotope enrichi correspondant. Les 
courbes [IP donnent T,,,_,, sur la figure 1 et Ty, sur la figure 2, les 
cercles correspondant aux résultats des mesures directes, les croix aux valeurs 
déduites de T,. à l’aide des formules (1). L'accord est satisfaisant. Remarquons 
qu’à très basse pression T, tend bien vers + —1,18.10-7s. pour ‘"’Hg et Hg. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 

(:) Jean Brosse, Thèse, Paris, 1951, Ann. Phys., T, 1952, p. 622. 

CJM NAS Étiocos J. E. Brauowr et J. Brossez, J. Phys. Rad., 18, 1957, p.99; Comptes 

rendus, 243, 1956, p. 1859; M. A. Guiocnox, Diplôme d'Études Supérieures, Paris, 1956. 
Hanse, Z. Phys., 30, 1924, p. 93. 

P. BarraT, Comptes rendus, 2hk, 1957, p. 2785. 

P. BarraT, Communication privée. 

ScHuLER et J. E. Keysrow, Z. Phys., 72, 1931, p. 423. 


Lie 
J. 
J. 
H. 
F. Bourrox, Diplôme Études Supérieures, Paris, 1957. 


RAYONS X. — Ætude des spectres L du palladium. Note (*) de M CmriSTIANE 
Boxxezze et M. Cuinramani Mann, présentée par M. Francis Perrin. 


L'étude des spectres L du palladium a été reprise en vue de déterminer la forme de 
la bande d'émission LB, et les valeurs du coefficient d’absorption au voisinage de la 
discontinuité Ljrr. 


Parallèlement au travail fait par l’un de nous sur le spectre K dupalla- 
dium (‘), nous avons repris l’étude du spectre L de ce métal, en vue d’obtenir 
des informations complémentaires sur le comportement des électrons faible- 
ment liés et la distribution des états inoccupés au voisinage du niveau 
de Fermi. En effet, dans les travaux antérieurs (?), (*), (*), les auteurs 
s'étaient essentiellement attachés à des mesures de position des raies et 
discontinuités. 

Le montage utilisé est le spectrographe à focalisation sous vide de 
M'° Cauchois (*), équipé d’un cristal analyseur de quartz taillé parallè- 
lement à la face 1010 et dont on observe la réflexion en deuxième ordre. 
Ce dispositif nous permet d’obtenir une dispersion de 5,4 eV/mm sur le 
cliché original au voisinage de 3,9 À, longueur d’onde de l’absorption Lu. 

Les écrans absorbants, les plus minces, dont l’épaisseur, évaluée par 
pesée, varie de 0,04 à 1,5 micron, ont été préparés par vaporisation sous vide 
sur des plaquettes de béryllium, d’autres plus épais ayant été obtenus 
par laminage. 

C.R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 149 


2254 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Le fond continu, pour le spectre d'absorption, était émis par une anti- 
cathode de tungstène sous une tension de 4 800 V. 

Les émissions, excitées à l’aide d’anticathodes massives de palladium, 
furent étudiées en variant tension et temps de pose. | 

Une feuille de béryllium de 0,05 mm d’épaisseur était utilisée comme 
fenêtre du tube à rayons X. Elle a l’avantage d’absorber préférentiel- 
lement le rayonnement de longueur d'onde double qui se superposerait 
à celui à l’étude. 

Les spectres ont été dépouillés de la même manière que ceux du nickel 
et du cuivre lors d’une étude effectuée par M'° Y. Cauchois et M"° C. 
Bonnelle (*). La courbe de réponse de l’émulsion photographique a donc 
été tracée pour la longueur d’onde en jeu. Tenant compte de la région 
de linéarité de cette réponse à la fois pour l’émission et de part et d’autre 
du saut d'absorption, nous pouvons définir des conditions d'observation 
convenables. 

Les discontinuités L\r et L,, et les bandes LG, et LY; correspondantes, 
ont alors été enregistrées sur deux hauteurs différentes de chaque cliché. 
À partir des courbes obtenues à l’aide d’un microphotomètre de type 
« Kipp » modifié, nous sommes remontés aux valeurs de l'intensité d’émis- 
sion et du coefficient d’absorption 11 (v), valeurs non corrigées pour le 
pouvoir de résolution fini de l’appareil. 

On observe sur les clichés originaux et avec des écrans suffisamment 
épais, un déplacement apparent de la discontinuité Li, vers les grandes 
longueurs d’onde, analogue à celui précédemment observé pour le 
nickel (°), (*). Par ailleurs, nous retrouvons l'influence de la largeur 
instrumentale sur le premier maximum d’absorption déterminé à l’aide 
d'écrans de différentes épaisseurs. Dans la figure, nous avons représenté 
la courbe d’absorption Lx, obtenue avec l’épaisseur la plus faible et la 
bande d'émission LBG,. 

Le palladium métal, homologue supérieur du nickel, possède en 
moyenne 9,4 électrons d par atome qui forment avec les électrons 5 s, 
la bande de conductibilité. Or, la raie LÉ, correspond à la transition d’un 
électron de cette distribution extérieure large, vers l’état interne 2p. 
Sa largeur à mi-hauteur, non corrigée pour l’effet instrumental, est trouvée 
égale à 4,1 + 0,1 eV. Utilisant la définition usuelle dans le cas de tran- 
sitions internes, nous avons déterminé un taux d’asymétrie pour L8,, 
sa valeur est égale à 1,25. 

Nous avons observé, vers les grandes énergies et très près de la bande 
elle-même, plusieurs maxima secondaires d'intensité dus à des satellites, 
qui compliquent sa forme. Ceux-ci n’avaient pas été mis en évidence par 
F. K. Richtmyer et R. D. Richtmyer (*) qui donnaient dans cette région 
la mesure d’une seule composante. 
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La discontinuité L, a une forme très analogue à celle du nickel. Elle 
montre une raie blanche profonde et fortement asymétrique vers les grandes 
énergies. La même analogie se retrouve pour L; qui présente aussi un 
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fort maximum d’absorption pour ces deux métaux à l’encontre de ce qui 
a été trouvé pour Lx du platine (*), (*). 

Nous obtenons comme distance entre le maximum d'intensité de LB, 
et le point d’inflexion de la courbe y (v) (voir figure), déterminé à l’aide 
de l’écran absorbant le plus mince, une valeur d’environ 1 + 0,2 eV. 
Haglund (?), à l’aide des résultats de Sandstrôm (*) pour l'absorption, 
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évalue cette distance à 0,5 eV. L'écart sort donc des limites de notre 
erreur, mais leurs mesures ont été faites directement sur les microphoto- 
grammes, ce qui doit expliquer cette divergence. 

De plus, d’après la figure, et comme le laisse attendre le schéma des 
bandes, nous voyons que le bord de LB, coïncide avec la chute d’absorp- 
ton Dr. 

Mesurant sur notre courbe la largeur brute de la discontinuité, déter- 
minée de la manière conventionnelle, nous pouvons estimer à 1,5 eV, 
sans correction instrumentale, la largeur du niveau profond L. Ceci est 
en bon accord avec les spectres K. 

Nous avons observé des structures d'absorption prononcées s’étendant 
vers les grandes énergies. Elles ont pu être mesurées jusqu’à environ 70 eV 
de la discontinuité (°°). 


éance du 4 décembre 1957. 

C. Manps, Comptes rendus, 2kh, 1957, p. 747. 

P. HaGrunn, Arkie. Mat. Astr. O. Fysik., 28 À, n° 8, 1941. 

. SANDSTROM, /Vora Acta Reg. Soc. Sc. Ups., 4° série, 9, n° 11, 1935. 
. K. Ricuruyer et R. D. Ricaruyer, Phys. Rev., 3h, 1929, p. 574. 
Phys Rad ERIC 1045 "DP80: 

Comptes rendus, 2hk5, 1957, p. 1230. 

Me Y. Caucuois, Phil. Mag., 7° série, kk, 1953, p. 173. 

Mes Y. Caucnois et I. Manescu, Comptes rendus, 210, 1940, p. 172. 
N. F. Mort, Proc. Phys. Soc., 62 À, 1949, p. 416. - 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — L'interaction de la désintégration B d’après 
les données actuelles sur la corrélation angulaire B-noyau de recul. 


Note de M. Vu Mau, présentée par M. Louis de Broglie. 


Nous examinons si les contradictions actuelles entre les informations données par 
les différentes expériences de corrélation angulaire G-v pourraient être levées en 
admettant des erreurs un peu plus larges que celles données par les différents auteurs. 
Nous donnons les différents rapports possibles pour les interactions SVTA. 


Actuellement la forme générale de l’hamiltonien de la désintégration 8 est 
l’une des suivantes : 
— si l’on admet la conservation des leptons, celle de Lee et Yang (*) suffit : 


(à) H=Ÿ (50,4) { #0; (C;+ Ci) Es} + he, 


lé pa est relative aux cinq invariants AT, 


] 
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— si l’on n’admet pas cette‘conservation des leptons, celle plus générale de 
Paul: (?) est nécessaire : 


(2) LES, RLMO LS | TO; (CG; + C';Ys) ee (D ; + D’; 5) y: PS ] } Sn h. C., 


/ 


(où W', est le champ conjugué de «charge » du champ neutrinique). 

Avec (2) toutes les quantités qui ne peuvent pas mettre en évidence la non- 
conservation de la parité (formes de spectres, corrélation angulaire B-y, etc.) 
s’obtiennent en remplaçant les expressions ReC;C par celles plus générales 


Ainsi, dans la relation de corrélation -, pour les transitions permises 
1+ À(v/c)cosû, on a 


À == L( K,+ nd Kss) “4 l > = 5 (Ko —= Ka4) CD [ ( K,, <E Kss) C1) 2e (Kor = Kua) <o >? FE 


en accord avec Enz (*). ({1> désigne l’élément de matrice nucléaire pour les 
interactions de Fermi S, V; {5> pour les interactions de Gamow-Teller A, T.) 

On sait que, avec les hamiltoniens (2) et même (1), les conditions de Fierz 
et de Mahmoud-Konopinski, s’écrivant ReK,,— 0, ReK;;— 0, ReK,,—o ne 
permettent plus d’exclure aucune interaction (*). 

Les expériences de corrélation angulaire G-v étudiées ont porté d’une part 
sur les transitions Gamow-Teller pures (AI —1, non) de ‘He (°) et de ?*Ne (?), 
d’autre part, sur les transitions Fermi + Gamow-Teller (AT — o, non) de n(*), 
19Ne CS Qu 4) et 35 À (eu 

Les expériences de Rustad et Ruby (°) sur ‘He — Li et de Ridley (*) sur 
Ne — *?Na donnent des résultats contradictoires : 


K,,%o, avec ‘He; 00 << VIe : Kir 1,4 avec Ne. 


Nous chercherons à déterminer les rapports K,,:K4r:Kss:K, : 

[A] En prenant en considération les résultats sur *°Ne et tous les autres élé- 
ments, sauf ‘He: 

[B] En prenant en considération les résultats sur ‘He et tous les autres 
éléments, sauf ?°Ne; 

[C] En admettant un résultat moyen entre ceux de Ridley et de Rustad et 
Ruby, et en prenant en considération tous les autres éléments. 

Pour ces derniers éléments, nous avons besoin de {1 »:<5 >?, comme les 
transitions correspondantes sont entre noyaux miroirs r >p, ‘Ne + #F, 
35A — 35CI on peut prendre (1 >» —1. 

D'autre parts» peut alors être évalué à partir de la valeur de ft ou calculé 
à l’aide du modèle en couches. Peaslee (‘*) a ainsi calculé {5 >= 1,6 pour ‘’Ne, 
Kistner et al. (*)<o)>?—=0,13 pour A. Pourn(s}—3. 
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Tenant compte du résultat K,,+Kmr=Kss + K;y(°), ({°) et posant 
z=2K,:G,7=K,;:G (G=K,;+ Kr+ Kss+ Kyv), on a 
Kvv : Kss : Kua : Ki —Z'i—m:y:i1-7y 


et les valeurs extrêmes de À des différentes expériences (pour ‘He de 0,17 
à 0,47; n:0,089 + 0,108; Ne de — 0,35 à 0,27; ‘A de 0,53 à 1,2) donnent 
dans le plan (æ, y) les bandes de la figure 1 qui montre que : 


Dr 


0,66 


0,45 


0,25 


£ Ne o82 V1 x 


a. l'interprétation de chaque expérience prise individuellement conduit à 
une interaction du type VAST sauf ‘He(K,, © o) et PACK; petit devant K,,); 

b. l’incompaubilité ‘He et ?°Ne conduit à l'existence de deux régions : 

1 (hypothèse [AT) et IT (hypothèse [B]. A noter qu'ici on est aux limites 
extrèmes pour ‘He, ‘A et n) dans lesquelles l’interaction comporte un 
mélange VAST net les proportions sont données ci-dessous. 


Enfin, dans la région III (hypothèse [C]) l'interaction est encore du 
type VAST avec des rapports Kss:Kyy: Ki: Kyr assez simples. 
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I. le IT. 
Kyvæ (0,36 + 0,05)G?; Kyvæ (0,31 Ho,or)G; | K K 1 Ga 
Kss (0,14 +o,05)G? Kss © (0,19 to,or)G? Ra 
Kia (0,27 E0o,05)G?; Ku(o,11)G; PT SX IG 
Krr © (0,23 + 0,05 )G? Krr © (0,39) G? \ ire te 
Kia et Kyr : même ordre Kvyy et Krr : même ordre }- Kss Ka _ 1 
Kixry Res Kss= 2Ku Hay RE CE Te 
Conclusions. — Il n’y a, en fait, contradiction qu'entre les résultats des 


expériences sur ‘He et ?*Ne. Si l’on admet des erreurs un peu plus grandes que 
celles données par les auteurs sur ces expériences on obtient les rapports 
donnés dans III. Cependant de nouvelles expériences plus précises de corré- 
lation 6 — y sont nécessaires avant que l’on puisse conclure sur la forme exacte 
de l'interaction. 


(1) Lee et YaxG, Phys. Rev., 104, 1956, p. 254. 

(2) W. Pauur, Vuovo Cimento, 6, 1957, p. 204. 

(5) KaHana et Pursey, Prépublication (à paraître dans Vuovo Cimento). 

(*) GC. ENz, Nuovo Cimento, 6, 1957, p. 250. 

(5) R. NaTar, Comptes rendus, 2hk, 1957, p. 884, 1031, 1187, 1917 et 3144. 
(5) B. M. Rusran et S. L. Rusy, Phys. Rev., IT, 1955, p. 991. 

(7) CavanaGn, COLEMAN, RipLey et TUuRNER (à paraître dans ÂVuclear Physics). 
(5) Rogsox, Phys. Res., 100, 1955, p. 933. 

(°) D. R. Maxsox, J. S. ALLEN et JENTSCHKE, Phys. Rev., IT, 1955, p. 109. 
(2) M. L. Goon et E. Lauer, Phys. Rev., 105, 1957, p. 213. 

(#4) W. P. Azrorp et D. R. HamicroN, Phys. Rev., 105, 1957, p. 673. 

(22) HERRMANNSFELDT, MAXSON, STAHELIN et ALLEN, Phys. Rev., 107, 1957, p. 641. 


(4) D.S. Prasuez, Phys. Rev. 89, 1953, p. 1148. 

(1) Kisrxer, ScawarzcHiLp et Rusran, Phys. Rev., 104, 1956, p. 154. 
(45) R. Boucuez et R. Narar, Comptes rendus, 23%, 1952, p. 86. 

(15) O. Korosp Haxsex et A. WinTHer, Phys. Rev., 86, 1952, p. 428. 


PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Vie moyenne de l’état excité du fluor 17 
à 5ookeV. Note de MM. Prerre LEnMaNx, ANToie LÉVÈQUE, 
Tovy GRIEBINE, JEAN-Lour Picou et Roca BarLouraup, présentée 
par M. Francis Perrin. 


La période de l’état excité 1/2T de 17F à 500 keV est égale à (2,9 +o,9).1077°s. 
Cette valeur est compatible avec l'existence d’un couplage faible entre cœur et 
nucléon extérieur, identique à celui qui permet d'interpréter la transition miroir 


de 170. 


La décroissance rapide de l’état de 872 keV de ‘0 (1) s'explique par des 
oscillations quadrupolaires du cœur ‘*O couplées au neutron extérieur (?). 
Bohr et Mottelson (*) ont en effet montré que l’eflet de ces oscillations sur la 
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transition E, dans le cas d’un couplage faible, équivalait à l’addition d’une 
charge effective à chaque particule extérieure au cœur; cette charge addition- 
nelle, dans le cas de ‘’O, a été calculée par Raz (*) à partir de la vie moyenne 
de la transition E, et du moment quadrupolaire du niveau fondamental (°); il 
était donc intéressant, pour vérifier cette interprétation, de mesurer la vie du 
niveau correspondant dans ‘’F. 

Nous avons utilisé la méthode des coïncidences différées entre le spectre y 
continu aboutissant à ce niveau dans la réaction ‘*O(p, y)!*F* (500 keV) et le 
rayonnement y de désexcitation de ce dernier. Nous avons employé le système 
de coïncidences lent-rapide habituel (*). L'énergie des protons accélérés par 
le Van de Graaff de 2 MeV de Saclay a été choisie de telle façon que le pic 
correspondant au spectre y continu se trouve dans la même zone d’énergie que 
les photopics des deux rayonnements y de ‘*Co; ainsi la courbe des coïnci- 
dences instantanées a pu être tracée, en même temps que celle des coïncidences 
différées (l’un des photons y du ‘Co étant détecté par son électron photo- 
électrique et l’autre par son électron Compton d’énergie voisine de 500 keV). 

La méthode de Bay (*) conduit, pour la période, à une valeur 


(0 5220 7) Aron) 


D'autre part, l'énergie du y de désexcitation a été trouvée égale 
à 505 + 10 ke V, en bon accord avec Marion et al. (*) et Warren et al. (°). 

Divers auteurs ont envisagé la possibilité d’un doublet, tant dans le cas 
de ‘’O('°) que dans celui de ‘’F. En particulier, les résultats de Marion 
et al. (), Joints à d'anciennes mesures d'énergies de neutrons de Ajzenberg (1!) 
ne permettent pas d’exclure un niveau vers 540 keV dans ‘’K; d'autre part, 
l’analyse de la distribution angulaire de la réaction ‘‘O(d, p)''O*(852 keV) 
nécessiterait une petite contribution de /—2. On ne peut donc exclure 
l'existence d’un niveau 3/2* ou 5/2* au voisinage du niveau 1/2* prévu par la 
théorie des couches; sa transition au niveau fondamental serait M,, donc très 
rapide; la formule de Weisskopf, particulièrement applicable dans ce cas où le 
«recouvrement de parentage » (1°) est égal à 1, donne T — 2.10-!*s pour !’K. 

Les mesures de vie de Thirion et Telegdi (*) et les nôtres ont cependant un 
sens. En effet : 

1° Dans les premières l’existence d’une grande proportion de transitions 
instantanées semble exclue étant donné le spectre de Mozer et Hagedorn (!‘) 
pour la même réaction ‘‘O(d, p}!'O*. 

2° Dans nos expériences, une contribution due à un y d’énergie égale à 
220 ke V (ou a fortiort supérieure) ne serait compatible avec le spectre observé 
que si son intensité était inférieure ou égale à 25 % de celle du pic à 500 keV, 

Soit n le pourcentage de transitions M, ; la relation entre la période vraie T 
et la période observée @ est 


O—=(1—-n)T. 
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Nous tiendrons donc compte de la possibilité d’un second niveau en multi- 
pliant la période mesurée par un facteur 1,15 +0,15 ; on obtient alors pour T : 
(259 21079): ro714s. 

Le rapport théorique des probabilités de transition, en prenant une charge 
elfective déduite de (*) pour ‘’O et !7F est de 12 +1; le rapport expérimental 
9,7 +5 est bien compatible avec ce dernier. 


(*) J. Tririon et V. TeceGpi, Phys. Rev., 92, 1953, p. 1253. 

(>) J. P. Ecuiorr et B. H. FLowers, Proc. Roy. Soc., 229 À, 1955, p. 536. 

(*) A. Bour et B. Morrezsox, Xgl. Danske Vidensk. Selsk. Mat. Fys. Medd., 27, n° 16, 
1093. 

(*) B. James Raz, Phys. Rev., 107, 1957, p. 1201. 

(5) M. J. Srevexsox et C. H. Towxes, PAys. Rev., 107, 1957, p. 635. 

(5) M. Frenrer, P. LEHmanN, A. LévêQue et R. Pick, Comptes rendus, 241, 1956, p. 1748. 

COS Bar, Phys. Res., T1, 1900, p. 19. 

(5) J. B. Mario, R. M. BrucGGer et T. W. Bonxer, Phys. Rev., 100, 1955, p. 46. 

(*) WaRREN, LAURIE, JAMES et ERDMAN, Canad. J. Phys., 32, 1954, p. 563. 

(1°) R. A. Douczas, J. W. BroEr, R. CniBa, D. F. HERRING et E. A. SILVERSTENN, Phys. 


Rev., 104, 1956, p. 1059. 
(1) F. AJzENBERG, Phys. Rev., 83, 1951, p. 693. 
(2) Travail de Harwell signalé par G. C. Phillips. 
(3) A. M. Lane et D. H. Wizxinson, Phys. Rev., 97, 1955, p. 1190. 
(**) Mozer et HaGspor, Phys. Rev., 105, 1937, p. 1270. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur deux types disuncts d'effets photodrélectriques dans 
le sulfure de cadium. Note (*) de MM. Rexé FREymans, Epmoxn GRiLLor, 
M'e Monique Hacexe et M. Jean Le Bor, présentée par M. Frédéric Joliot. 


Le réseau cristallin de SCd. comme celui de SZn (!) ne comporte pas de dipôle 
permanent. Sous excitation lumineuse, absorption dipolaire Debye met en évidence 
un niveau situé à 0,02 eV au-dessous de la bande de conductibilité. En outre, si le 
réchauffement a lieu à l'obscurité, une bande d'absorption anormale (n’ohéissant 
plus aux relations de Debye) vient s'ajouter à l'absorption normale. 


Comme le sulfure de zinc, le sulfure de cadmium maintenu à l’obscurité 
ne présente aucune absorption Debye appréciable. Il ne comporte donc pas 
non plus de dipôle permanent, comme c’est le cas de OZn (*). De même, 
sous l'effet d’une excitation lumineuse, l'absorption diélectrique <” augmente 
notablement; mais pour observer une bande d'absorption, il faut étudier 
e!— f(T, v) à partir de 4° K. 

1. La figure 1 représente les résultats obtenus pour un sulfure de cadmium 
en poudre microcristalline, préparé à partir de disulfure de cadmium (*) et 
activé avec b.107° d’argent par calcination à 600°C () : 

— A l'obscurité, :!' reste constant (courbe pointillée), 
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— Par contre, si le produit est éclairé pendant toute la durée du réchauffement, 
on observe l'absorption Debye classique à très basse température (par exemple 
T,= 20°K pour y—10 kHz). Les points représentatifs de ces maxima dans 
un diagramme Log », 1/T. se placent convenablement sur une droite, d’où 
l’on déduit une énergie d’activation des dipôles responsables de cet effet : 
U=0 ,021eV: 


! ° . . 
€ unites arbitraires 
130 


! 
£ 100 KHz 


320 


£/ Unités arbitraires 


1600 kHz 
[I 


[e] 

Fig. 1. — Valeurs de e’ et e” d’un CdS (Ag) sous l'influence d’une excitation lumineuse maintenue pen- 
dant toute la durée du réchauffement. (Zn porntillés, valeur de <” en l’absence d’excitation lumi- 
neuse.) 


L'existence de niveaux donneurs situés à 0,02 eV au-dessous de la bande 
de conductibilité a été envisagée (*) pour expliquer la conductibilité à très 
basse température, dans l’obscurité, de divers monocristaux de sulfure de 
cadmium. D'autre part, dans le sulfure de cadmium très pur, l’un de nous a 
observé (7) que parmi les raies d'émission fluorescente de l’exciton qui se 
superposent à des raies d'absorption (*), celle de nombre quantique 7 — 6 est 
de beaucoup la plus intense : elle correspond également à un niveau situé à 
0,02 eV au-dessous de la bande de conductibilité. Dans ce cristal, l’exciton 
peut se former par rencontre d’un électron et d’un trou positif de vitesses 
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vectoriellement peu différentes (*) et peut inversement s’ioniser. Il s’agit 
peut-être, dans les trois cas, de la même formation polarisable. 

2. Si, après une excitation lumineuse de ce même CdS(Ag), à 4°K 
(pendant 50 mn) le produit est maintenu à l'obscurité pendant tout le réchauffe- 
ment, on retrouve la même bande d'absorption Debye, avec encore U — 0,02 eV. 
Mais vers les températures plus élevées, une nouvelle bande apparaît, pour 
laquelle (fig. 2), la température du maximum de e" est une fonction décroissante 
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Fig. 2. — Valeurs de e’ et e” du même Cds (Ag) soumis à une longue excitation lumineuse à 4° K, puis 
maintenu à l’obscurité pendant tout le temps du réchauffement [technique utilisée par B. Hagène (?)]. 


de la fréquence de mesure. En même temps, à partir de 100°K, &/ est une 
fonction décroissante de T. Il ne peut donc plus s’agir d’une absorption Debye 
classique, mais d’un effet nouveau jusqu'ici non observé. 

Un phénomène analogue a été retrouvé dans SCd(Cu), toujours à condition 
de mesurer €” au cours du réchauffement à l’obscurité. Les résultats sont parti- 
culièrement nets pour les échantillons calcinés à température relativement 
élevée (par exemple 900°C). L'effet Debye classique (avec ici encore 
U = 0,02 eV) et la bande d’absorption anormale y apparaissent à des tempé- 
ratures suffisamment différentes pour y être bien séparés. Par contre, pour 
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les produits calcinés à plus basse température (par exemple 600°) les deux 
effets se chevauchent dans le même domaine de température. 

Les deux effets ont été également retrouvés, un peu moins intenses, dans le 
sulfure de cadmium pur, le phénomène étant encore également plus net pour 
les échantillons calcinés à température relativement élevée (par exemple 
900°C). 

Dans tous ces cas, les points figuratifs des maxima de la bande d’absorption 
anormale dans un diagramme Log», 1/Te s’alignent sur une droite, ce qui 
prouve le caractère exponentiel du phénomène. Mais les équations de Debye 
ne lui sont plus applicables, puisqu'elles aboutiraient à une énergie d’activation 
négative. Les expériences se poursuivent pour essayer de préciser la nature 
physique de cette absorption anormale. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 

() R. FReyuan, E. GrizLoT, M. HaGexe et M. Le PaGs, Comptes rendus, 2h3, 1956, 
p. 1922; R. Freymanx et E. GRiLLOT, /nternationales Kolloquium über Halbleiter : Garmisch- 
Partenkirchen, 1956. 

(@) B. HAGEnE, J. Phys. Rad., 18, 1957, p. 412 et Arch. Sc. Genève, 10, 1957, p. 42. 

(3) R. Freyuanx et col., Arch. Sc. Genève, 9, 1956, p. 54. 

(*) E. GrizoT, Comptes rendus, 230, 1950, p. 543 et Bull. Soc. Chim. F., 19, 1951, 
D 10. 

(5) Mme M. Baxcis-GrizLor et E. GRiLLOT, J. Chim. Phys., 53, 1956, p. 521; E. GRiLLor, 
tbid., 48, 191, p. 115. 

(°) F. À. KroëGer, H. J. Vink et J. VorGer, Philips Res. Rep., 10, 1955, p. 39. 

(7) E. Gricror, Mme M. Bancie-GrizLoT, P. Pesreis et A. ZMeRLI, Comptes ren dus, 2h49, 
1990, D1901: ES CGRIELOT, J Phys RATS AL, 2950 D 1822; 

(5) E. F°'Gross et M. À. IaxonsoN, Dokl. Acad. Sc. VU: R"S: S% 102, 1959 p.489: 

(*) E. Gruzor et Mme M. Bance-Gricor, Tagung über Festkôrperphysik Erfurt, 
octobre 1957 (sous presse). 


CHIMIE PHYSIQUE. — Méthode rapide de détermination, en surface, du 
degré de porosité d’un solide. Note de M. Aran Berrow, présentée 
par M. Paul Lebeau. 


Le principe de cette méthode consiste à déposer sur la surface examinée 
une goutte d’un liquide adéquat et à mesurer le temps mis par cette goutte 
à pénétrer dans la masse du solide. La fin de l'absorption, en surface, est 
déterminée quand un faisceau lumineux ne subit plus la réflexion vitreuse 
sur le liquide. 

La porosité est, de la sorte, définie par le volume d’un liquide donné, 
absorbé par minute. Cette valeur peut être reliée à la valeur de la porosité 
globale du solide, déterminée par les porosimètres ou perméabilimètres 
classiques, tant que la masse examinée est homogène. 
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Le volume de la goutte est mesuré au moyen d’une micropipette-doseuse 
effilée et le temps de disparition du liquide, à la surface poreuse, peut être 
saisi, dans la plupart des cas, à la seconde près. Les valeurs des porosités 
obtenues sont reproductibles, en général, à 10 % près. 

La nature des liquides employés varie suivant le degré de porosité à 
déterminer. Ceux-ci doivent être naturellement peu volatils à la tem- 
pérature ordinaire. Pour les solides très poreux, comme des tissus, on 
utilisera des liquides très visqueux : huile de vaseline, tricrésylphosphate, 
glycérine; pour des terres cuites, des craies, du plâtre, etc., de l’eau, du 
pétrole, du phtalate d’éthyle ou d’octyle, des mélanges de glycérine et 
d’eau; pour des solides peu poreux : du xylol, des alcools. Toutefois, à 
moins qu'il ne s’agisse de connaître la perméabilité d’une surface pour des 
liquides comme l’eau ou la glycérine, il est préférable d’utiliser, pour 
obtenir des résultats reproductibles et peu influencés par la propreté des 
surfaces examinées, des liquides ne possédant pas une tension superficielle 
importante à l'exemple des composés organiques cités précédemment. 

Cette méthode simple nous a permis d’étudier la porosité de pâtes 
céramiques en fonction de leur composition et de leur degré de cuisson, 
de différencier des poteries anciennes, de déterminer la qualité de papiers 
commerciaux, de distinguer des degrés de compacité entre des comprimés 
d’un même produit pharmaceutique dont la tenue mécanique et la déli- 
tescence devaient être également bonnes, de déterminer la porosité et la 
propreté de certaines surfaces (tissus, cuirs, etc.). 

À titre d'exemple, nous indiquerons que les porosités de poteries ont 
varié entre 2,5 et 36 mm° de pétrole (densité : 0,790 à 20°) par minute, 
correspondant à des temps de pénétration de 70 à 5 s pour des gouttes 
de 8 mm°. Pour des mélanges de kaolin et de carbonate de calcium portés 
à des températures comprises entre 800 et 1200°, la porosité augmente 
avec le degré de cuisson et a varié de 1 à 7,5 mm” de phtalate d’octyle par 
minute, correspondant à des temps de pénétration de 180 à 24s pour des 
gouttes de 3 mm. Dans le cas de papiers de journal, la porosité est comprise 
entre 6 et 70 mm° de pétrole (d», 0,790) par minute, soit un temps de 
pénétration de 80 à 7s pour des gouttes de 8 mm’. 

En outre, la méthode peut être appliquée à la distinction de liquides 
par leurs différences de propriétés de diffusion à travers un support donné. 
La présence, à la surface de ce dernier, d'indicateurs chimiques (indica- 
teurs de pH, sels de cobalt anhydres pour caractériser l’eau, etc.) en 
étendent les possibilités analytiques. 

En conclusion, la détermination locale de la porosité à la surface de 
certains solides, détermination qui ne peut s’effectuer par les appareils 
classiques habituels, a fait l’objet de la mise au point d’une méthode simple 
et commode pouvant présenter, en outre, de l'intérêt sur le plan analytique. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude cinétique de la dessiccation de mélanges sérum- 
albumine-eau et mise en évidence d'hydrate de sérumalbumine. Note (*) 
de M. Jacques Mossé, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


On étudie en fonction du temps la dessiccation de mélanges binaires sérumalbumine- 
eau. On montre que la vitesse de variation de la teneur en eau du mélange passe par 
un maximum, en valeur absolue, pour une composition correspondant à celle de 
l’hydrate de sérumalbumine (0,33 g d’eau par gramme de protéine). 


La dessiccation de solutions aqueuses de sérumalbumine a été étudiée au 
moyen d’une balance enregistreuse du type thermobalance. Cette dernière 
traçait directement en fonction du temps la courbe de variation de la masse 
M(t)= P +E(:) du mélange binaire protéine-eau, c’est-à-dire à une constante 
près égale à la masse P de protéine, la courbe E(z) de la masse d’eau présente 
(la protéine était de la sérumalbumine cristallisée de bœuf « Armor »). 

La solution aqueuse de protéine, de masse et de concentration initiales 
connues, était placée dans l’étuve de la thermobalance à une température 
déterminée, soit avec libre circulation d’air, soit au-dessus d’un desséchant 


(P:0; ou CE Ca). 
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Les courbes M(#) amsi obtenues ne présentent pas de discontinuité appa- 
rente (fig. 1). Si l’on prend soin d'opérer sous une épaisseur de solution relati- 
vement faible (de l’ordre du millimètre), ces courbes sont rectilignes dans un 
premier intervalle correspondant sensiblement aux mélanges contenant moins 
de 50 % de protéine. Leur allure est comparable à celle signalée par Magnan 
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de Bornier et Benezech (*) pour la dessiccation de gels de gélatine. Lorsque les 
mélanges-atteignent une teneur en protéine supérieure à bo %, la masse dimi- 
nue de moins en moins vite en fonction du temps, c’est-à-dire que dE/dt décroît 
en valeur absolue. Ceci correspond au fait que la solution de protéine dans 
l’eau n’est jamais saturée, et que la composition du système binaire varie sans 
cesse; avec une solution saline, on aurait au contraire une valeur constante 
pour dE/dt à partir de la saturation, la phase aqueuse conservant alors une 
composition constante. 


50 


t (bec heure) al 


Fig. 2. 


25. 


Étant donné ce changement continuel de la composition de la phase consti- 
tuée par le mélange protéine-eau, il est intéressant d’étudier non pas les varia- 
tions de la masse absolue d’eau, mais celles de la proportion d’eau, c’est-à-dire 
de la masse d’eau rapportée à la masse totale de la phase à chaque instant. A 
parür des valeurs de la courbe expérimentale M(4), on a ainsi porté en fonc- 
tion du temps (fig. 2) la composition centésimale en eau du mélange : 


CRT OO 
M 


La courbe présente un point d’inflexion pour une teneur en eau de 25%, 
soit 0,33 g d’eau par gramme de protéine. 
Fe point d’inflexion présente deux propriétés remarquables : 

° La composition du mélange à laquelle 1l correspond est constante pour 
toutes les courbes analogues que nous avons pu tracer, et par conséquent, 
indépendante de paramètres que nous avons fait systématiquement varier, tels 
que la densité de protéine par unité de surface d’évaporation et la température 
(dans l'intervalle où l’on a opéré, soit entre 30 et 70°). 
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2° Cette composition est précisément celle de l’hydrate de sérumalbumine 
dont nous avons montré ailleurs (?) l’existence en solution saline par une 
méthode dérivée de la méthode des restes. 

La figure 2 montre donc qu'au cours de la dessiccation, la proportion d’eau 
diminue de plus en plus vite, jusqu’à ce qu'il ne reste plus que l’hydrate de 
protéine. À partir de ce moment, c’est l’eau de l’'hydrate qui part, et la pro- 
portion d’eau décroit alors de plus en plus lentement. Autrement dit, la vitesse 
de|dt de variation de la teneur en eau présente un maximum, en valeur absolue, 
lorsqu'on passe de l'évaporation de l’eau de la solution à celle de l’hydrate, 
ou encore de l’eau libre à l’eau liée. C’est ce que montre la courbe de la figure 5, 


proportion de 
proteine (%) 


Fig. 3. 


qui permet en même temps de déterminer correctement la composition corres- 
pondant au point d’inflexion. Mais, au lieu de porter en fonction de e qui 
décroit avec le temps, les valeurs de de/dt toujours négatives, on à tracé en 
fonction de p (composition centésimale en protéine du mélange) les variations 


de dp/dt qui est définie par 


de 
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La composition de l’hydrate de protéine est alors fournie par l’abscisse du 
maximum (sur la figure 3, on a pris pour les ordonnées une unité arbitraire). 
Le tracé d’une courbe dérivée d’une première courbe est en général sujet à 
caution, à cause de l’importance des erreurs commises. 

Aussi notre manière de procéder peut-elle paraître critiquable. Mais ici, la 
courbe expérimentale M(+) à parür de laquelle on calcule dp/dt est enregistrée 
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de façon continue, de sorte qu’on peut prendre un grand nombre de points 
pour le calcul et obtenir un tracé relativement précis. Finalement, l'erreur 
principale commise sur la composition de l’hydrate provient de ce que les 
maximums des courbes dp/dt = f(p) ne sont jamais très aigus. En pratique, 
on trouve p — 79 + 2 %. L’intérèt de cette méthode est de montrer la possibilité 
de détecter par un procédé purement cinétique l'existence d’eau liée à la 
sérumalbumine en solution aqueuse et d'évaluer approximativement la compo- 
sition d'hydrates de protéine dont seules les méthodes statiques d'analyse 
physique ou chimique jusqu'alors employées (mesures de densité, étude de la 
diffraction par les rayons X, diffusion de l’eau lourde etc.) permettaient la mise 
en évidence. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 
(:) B. Macxan DE Bornier et C. Benezecn, Bull. Soc. Chim. Biol, 39, 1957, p. 363. 
(re 


J. Mosst, Ann. I. N. R. A., série À, 8, 1957, p. 41. 


(Station centrale de Physiologie Végétale 
I. N. R. AÀ., Versailles.) 


PHYSIQUE DES MÉTAUX. — /nfluence des contraintes hétérogènes sur la 
transformation allotropique du cobalt. Note de MM. Hervé BisrinG et 
François SégiLLeau, présentée par M. Maurice Roy. 


D’après les relations d'orientation existant entre la structure cubique 
à faces centrées « et la structure hexagonale 6, un monocristal hexagonal 
de cobalt ayant subi la double transformation B —+ &« > G, pourrait se 
retrouver fragmenté en plusieurs cristallites. En effet, à un même cristal 
hexagonal correspondent deux cristaux cubiques en position relative de 
macle; chacun de ces cristaux cubiques possède trois nouveaux plans 
compacts susceptibles de devenir plans de transformation. Cependant, 
si nos observations confirment que la transformation au chauffage donne 
effectivement un cristal cubique maclé, au refroidissement, par contre, 
on ne retrouve généralement que le cristal hexagonal de départ, nul- 
lement fractionné. 

L’expérience suivante permet de le mettre en évidence. Un échantillon 
de cobalt polycristallin pur (Co 99, %), préalablement poli, à l’état 
hexagonal, est porté sous vide à 5oo° C, domaine de stabilité de la phase 
cubique. À cette température, une faible quantité d'oxygène introduite 
dans l’enceinte assure une attaque ménagée de l’échantillon en phase 2 : 
après refroidissement, à l’état hexagonal, la pellicule d'oxyde garde l'aspect 
du grain cubique maclé (figure ra). Si l’on enlève cette pellicule d'oxyde 
et qu'on réattaque la surface du métal, on ne retrouve que le gran 
hexagonal d’origine (figure 1 b). 


C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 0 


1/4 
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On constate ainsi que, dans les conditions normales, les germes de trans- 
formation dans le cobalt sont peu nombreux. Ils peuvent être estimés 
au double du nombre de macles observées à l’état cubique (car un cristal 
hexagonal a des chances égales de donner naissance à un cristal cubique 
ou de sa macle), soit, d’après nos observations, à une dizaine pour un 
cristal de la taille du millimètre. Ceci correspond en moyenne à un germe 
de transformation tous les millions plans compacts. 


Fig. 14. Fig. 10. 


(a) attaque à chaud, dans le domaine de stabilité de la phase 2; 


G° 


(b) même endroit après repolissage et attaque anodique à l’ambiante en phase | 


(G = 700). Réduction de moitié pour la reproduction. 


L'état des contraintes est un facteur déterminant de la formation des 
germes. En effet, dans une Note précédente (‘) nous avons signalé que les 
contraintes homogènes de traction ou de compression, appliquées au 
moment de la transformation, n’augmentent pas le nombre de germes. 
Le seul effet de telles contraintes consiste à favoriser la transformation 
le long d’un plan d’empilement convenablement orienté par rapport à 
la direction de l'effort : on obtient ainsi un cristal hexagonal unique mais 
d'orientation différente. Ce même phénomène peut aussi se produire 
spontanément quand les deux transformations $ > & et « > $ sont sépa- 
rées par un recuit à haute température. 

Par contre, toute autre est l'influence des contraintes hétérogènes qui 
provoquent la multiplication de germes de transformation. Nous avons 
pu le mettre en évidence en créant intentionnellement au sein du métal 
des tensions, soit par trempe, soit par écrouissage. 

Les micrographies de la figure 2 montrent le même échantillon de cobalt 
à l’état hexagonal : 

a. avant traitement; 

b. après avoir subi un refroidissement rapide à l’eau à partir de 550°. 

Les tensions de trempe ont favorisé la germination et le grain cubique 
a donné naissance à de nombreuses régions hexagonales désorientées. 
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Le même fractionnement s’observe sur un échantillon ayant subi un 
faible écrouissage (3 %) avant transformation 6 -> 2 + 6. 


(a) grain hexagonal de départ; 
(b) même endroit après transformation c. f. c. + hex. comp. au cours d’un refroidissement rapide. 


(G = 700). Réduction de moitié pour la reproduction. 


De plus, la figure 3 montre au voisinage immédiat des extrémités des 
macles mécaniques (écrouissage local provoqué par polissage) de nom- 
breuses stries fines dues à la transformation. 


| Fig. 2a. Fig. 2b. 
Fig. 2. — Attaque anodique à l’ambiante. 
4 
) 
] 
| 
, 


Fig. 3. — Attaque anodique. (G = 1000). Réduction de moitié pour la reproduction. 


Ceci suggère que la germination s’effectue essentiellement sous l’action 
de contraintes hétérogènes et principalement aux endroits où existent 
des concentrations de tensions. 


() H. Bisrixc et F. SéBitikau, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1496. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — /nfluence du traitement à chaud dans l'hydrogène 
sur les propriétés des alliages binaires magnésium-zirconium. Note (”) de 
MM. Jeans Hérencuez, Jacques Bocuen et Pierre LELONG, présentée par 


M. Georges Chaudron. 


F. Sauerwald (‘) a montré que par barbotage d’hydrogène dans 
l’alliage Mg—/Zr à 0,6 %, maintenu liquide à 50° €, le zirconium se décante 
totalement dans le fond du creuset sous forme d’un hydrure insoluble. 
Nous avons nous-mêmes vérifié l’insolubilité quasi-totale de lhydrure, 
en maintenant fondu à 675° C sous courant d’hydrogène un petit lingot 
d’alliage Mg—Zr à 0,50 %; après solidification et refroidissement lent, 
l’hydrure est visible à la partie basse du lingot (fig. 1), et l’analyse du 
reste du métal montre un titre en Zr inférieur à 0,04 %. La même expé- 
rience faite sous atmosphère d’argon ne montre aucune décantation, et la 
teneur en Zr en tous points du lingot reste la même qu'avant l'essai. 


Fig. 1. — Alliage Mg—Zr à 0,50 % Zr, fondu et maintenu à 675°C sous hydrogène. 
Partie basse du lingot après polissage mécanique. (GEÆS50) 


Nous avons ensuite soumis à un traitement par l'hydrogène un alliage 
corroyé à 0,57 % de zirconium entre 4oo et 50o° C, avec témoins traités 
dans le gaz carbonique et dans l’argon. Les propriétés mécaniques ont 
été mesurées à la température ordinaire (R, E kg/mm?, À % sur /67S 
et réparti, c’est-à-dire en dehors de la striction) et à chaud (entre 200 
et 4oo° C), en notant pour ces essais la durée de vie sous une contrainte 
déterminée, la striction et l’allongement réparti après rupture. La struc- 
ture a été suivie par micrographie et des analyses faites pour déterminer 
les teneurs respectives en zirconium soluble et insoluble (dans l’acide 
chlorhydrique à 15 % froid). Tous les essais ont porté sur des fils 
de © 2,4 mm obtenus par extrusion de lingots de composition vérifiée. 
Quelques essais complémentaires ont porté sur des alliages à 0,20, 0,27 


ét'O4Oo 00 Zr: 
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À la température ordinaire, l’alliage à 0,57 % montre, en fonction de 
la durée d’exposition préalable à 5oo° C dans l'hydrogène, tout d’abord 
un durcissement (particulièrement visible sur la limite élastique), puis un 
adoucissement. Pour les témoins chauffés sous CO, sec ou sous argon, 
on note une évolution lente des propriétés due au grossissement banal 
du grain (fig. 2). 


Ret E kg/mm? 
A%o sur V67S 


= = 
__— 
_ 


——— Sous hydrogène 
——— Sous argon ou CO?sec 


5 1020 50 100 200 500 
Durée de traitement en heures à 800 


Fig. 2. — Évolution des propriétés mécaniques, mesurées à 20°C, d’un fil de Mg—Zr à 0,57 % 
en fonction du temps d’exposition à 50o°C sous hydrogène ou sous argon (ou CO, sec). 


À 200° C, la durée de vie sous contrainte (3,5 kg/mm?) augmente tout 
d’abord avec la durée du traitement préalable dans l’hydrogène à 5oo° C, 
tandis que la striction et lallongement réparti diminuent. Après 100 h 
environ de traitement, la durée de vie décroît pendant que les allongements 
s’accroissent. Il y a bonne concordance dans l’évolution des propriétés 
de résistance et de capacité de déformation, à froid et à 200° C, en fonction 
du temps de traitement dans l’hydrogène. 

Les analyses montrent qu'après 5 h à 500° C dans l’hydrogène, le zirco- 
nium est devenu totalement insoluble à l’acide chlorhydrique quelque 
soit le temps de traitement. Il conserve ensuite cette propriété. C’est 
précisément pour ce temps de 5h que les propriétés mécaniques com- 
mencent à évoluer. Sur les témoins, le zirconium reste à peu près tota- 
lement sous la forme soluble (la teneur varie de 0,57 à 0,50 % après 1000 h 
sous argon) 

La micrographie optique montre après oo h à 500°C dans l’hydro- 
gène une précipitation extrêmement fine, plus abondante sur les zones 
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du lingot originellement riches en zirconium et allongées par le filage 
(fig. 3). La précipitation n’est pas visible par chauffage dans l’argon ou 
le gaz carbonique. De plus, le grain de lalliage traité dans l'hydrogène 
reste beaucoup plus fin que pour les témoins traités sous argon ou 


sous CO. 


Fig. 3. — Aspect micrographique après polissage chimique d’un alliage Mg—Zr à 0,57 % Zr 
(coupe parallèle à l’axe de filage) : 


à gauche : témoin avant traitement; 
à droite : chauffé 500 h à 500°C sous hydrogène. (G>%500) 


Nous déduisons de toutes ces observations qu’à 500° C l’hydrogène 
provoque une précipitation rapide d’hydrure de zirconium entraînant un 
véritable durcissement structural. L’hydrure coalesce ensuite très lente- 
ment, ce qui adoucit l’alhiage ; le mécanisme est analogue à celui du dureis- 
sement par oxydation interne avec formation d’un oxyde très peu soluble. 

Si l’on mesure les propriétés à 300 et à 4oo° C, on constate une atté- 
nuation progressive des écarts entre l’alliage traité à 5oo° C dans l’hydro- 
gène et les témoins traités dans l’argon et CO,, mais les allongements 
et les strictions montrent les différences les plus sensibles. À partir de 400° C 
l’arrangement structural de l’hydrure perd de son influence sur les carac- 
téristiques de déformation à chaud. 


Si le traitement préalable dans l’hydrogène est effectué à 450° C, on 
voit s’étaler le durcissement dans l’échelle des temps; à 400° C il est consi- 
dérablement ralenti : en 1000 h on ne peut constater qu’une diminution 
des allongements à la température ordinaire et à chaud. 


Enfin, pour l’hydrogénation préalable à 5oo° C les alliages à 0,40 
et 0,27 % Zr,se comportent comme l’alliage à 0,57 % que nous avons 
décrit. Pour la teneur de 0,20 % les phénomènes s’atténuent sensiblement. 
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Il est important de constater que le zirconium précipité dans le magné- 
sium sous forme d’hydrure très peu soluble entraîne un blocage particuliè- 
rement eflicace de la croissance du grain, même par chauffage prolongé 
à haute température. Ce phénomène est probablement en relation avec la 
très faible vitesse de coalescence de cet hydrure à l’étatidivisé. 


ei 
(1) 


Séance du 25 novembre 1953. 
F. Sauerwarn, Z. Wetallkunde, k0, 1949, p. 44. 


MÉTALLOGRAPHIE. — Sur l’évolution de la résistance électrique de 
l'aluminium écrout de « zone fondue » au cours de recuits à — 59° C. 
Note (*) de MM. Ouourrague Dimrrrov et Paicipre ALBERT, pré- 
sentée par M. Georges Chaudron. 


Dans des publications antérieures (‘), nous avons montré la recristallisation 
de laluminium écroui de zone fondue à — 45°C. Le métal était laminé 
à 97 % [(Ss—S)/S, X100] en chambre froide à — 18° C; l’éprouvette était 
refroidie à la température de l’azote liquide entre chaque réduction de section. 
La recristallisation était suivie par la mesure de la résistivité électrique à basse 
température (20,4° K), par diffraction des rayons X, et par observation de la 
structure micrographique après polissage et oxydation anodique à — 60° C. 

Afin de préciser les conditions d’écrouissage à froid, nous avons mis au 
point une technique de laminage de l'aluminium dans l’azote liquide. Les 
résultats de nos premiers essais montrent qu’on oblient ainsi un écrouissage 
très important de l’aluminium. Dans le métal de zone fondue écroui dans ces 
conditions, certaines imperfections présentent une très grande mobilité, même 
à la température de sublimation de la neige carbonique (— 59°C). Cette 
évolution est mise en évidence par les courbes de la figure 1, où l’on porte en 
ordonnées la résistance relative à la température de l'hydrogène liquide 
(pn= Ry/Rambne) et en abscisses le temps de recuit à — 79°C;ren heures, de 
trois échantillons d'aluminium laminés à 97 % dans des conditions de tempé- 
rature très différentes. 

La courbe A est relative à un aluminium écroui à la température ambiante 
(20°C). L’échantillon a été placé à la température de l'azote liquide immédia- 
tement après l’écrouissage. Dans ces conditions la résistance 0, = RfRsiane 
est égale à 0,0063 et ne varie pas après un recuit de 100 h à — 59° C. 

La courbe B est relative à un métal écroui en chambre froide suivant la 
technique utilisée dans tous nos essais antérieurs. La résistance, aussitôt après 
l’écrouissage, est de 0,0176. Au cours des premiers recuits à — 79°C, on note 
une évolution rapide de o, qui se ralentit considérablement par la suite. 

La courbe C est obtenue avec un métal écroui entièrement dans l’azote 
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liquide. La résistance après écrouissage est alors de 0,0625. La vitesse et 
l'ampleur de l’évolution de 9, au cours des premiers recuits à — 79°C sont 
considérablement plus grandes que pour les métaux écrouis suivants les deux 
autres techniques. Après une centaine d’heures de recuit à — 59°C, on observe 
un point d’inflexion sur la courbe d'évolution de p, en fonction du temps; à 
partir de ce moment, p, diminue à nouveau plus rapidement. 


Ru 6 
ps ÉTETATSE x 410 


embiante 


10.00 


300 
Germes cristallins visi bles 


aux rayons X. 


0 200 400 600 800 
Variation de la résistance relative de l’aluminium de zone fondue en fonction du temps 
de recuit à — 59° C; après un laminage de One 
A, échantillon écroui à la température ambiante (20° C) 
B, Echantillon écroui en chambre froide (— 18°C); 
C, Echantillon laminé dans azote liquide. 


Li 


L'examen par diffraction des rayons X (anticathode de molybdène, 45 kV 
collimateur 0,6 mm, distance film-échantillon 3 cm) et par micrographie des 
échantillons précédents et d’autres échantillons ayant subi des traitements 


CT 
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identiques montre que les éprouvettes À et B ne présentent pas de recristalli- 
sation observable après les recuits de 100h à 59°C; pour une éprouvette de 
type B, on n’observe pas de germes cristallins, même après un mois de recuit 
à — 79° C. Au contraire, sur l’éprouvette C, on décèle l'existence de germes 
cristallins après le recuit de 1ooh à — 59°C, et l’on peut en conclure que la 
seconde partie de la courbe C correspond à la recristallisation de l'aluminium. 
Des essais ultérieurs nous permettront de préciser à quel moment s’achève cette 
recristallisation. 

Cet abaissement notable de la température de recristallisation de l’alu- 
minium de zone fondue nous semble dû à l'emploi de la nouvelle technique 
d’écrouissage; de même l’aluminium écroui à la température de l’azote liquide 
recristallise complètement en 200h à — 52°C, tandis que le même métal 
écroui en chambre froide n’est complètement recristallisé en 200h qu’à une 
température de recuit de — 38° C. 

En conclusion, nous avons montré que l’étude du recuit de l’aluminium de 
zone fondue à — 79°C met en évidence deux catégories de défauts, dont 
l'élimination se fait à des vitesses très différentes. L’écrouissage de l’alumi- 
niurn de «zone fondue » dans l’azote liquide augmente notablement le nombre de 
ces deux catégories de défauts. Par ailleurs, cet hyperécrouissage dans 
l’azote liquide produit un abaissement important de la température de recris- 
tallisation de l’aluminium de zone fondue, pour lequel on voit apparaître des 
germes cristallins après seulement 100h à — 59°C. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 

(*) Pa. et AzserT, J. Le Héricy, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1612; PH. ALBERT, Supplé- 
ment au Bull. Institut. Intern. Froid, 1956, p. 41; PH. AtRert et O. DimirRov, Comptes 
rendus, 245, 1957, p. 681. 


MÉTALLOGRAPHIE. — Mise en évidence d’un phénomène de régénération d’un 
cristal unique de fer « par conservation de germes au cours de la transforma- 
tion allotropique x = y. Note (*) de MM. Gérarp Dowzé et RENÉ Faivre, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


Lorsqu'un cristal de fer « contenant certaines impuretés comme le carbone et 
l’azote est chauffé un peu au-delà de son point de transformation, il possède la 
curieuse propriété d’être régénéré au refroidissement. Les auteurs expliquent ce phé- 
nomène en admettant que des germes de fer « sont conservés dans la structure poly- 
cristalline de fer y. 


Dans ce travail, nous avons utilisé des cristaux uniques préparés d’une 
part à l’aide de la méthode d’Edwards et Pfeil (‘) à partir de fer ex-carbo- 
nyle fondu sous vide, d'autre part en appliquant la méthode de change- 
ment de phase à du fer ex-carbonyle purifié électrolytiquement par la 
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méthode Talbot-Chaudron (*). Ces derniers cristaux de fer pur sont étudiés 
soit tels quels, soit nitrurés par lammoniac à 600° C, soit carburés par de 
l’acétylène à 650° C. : 

Les transformations des monocristaux de fer sont étudiées à l’aide 
d’un dilatomètre Chénevard à enregistrement photographique muni de 
la tête de microdilatomètre et d’un dispositif permettant de maintenir les 
éprouvettes sous un vide de l’ordre de 10 * mm de mercure. Le four à 
programme permet de réaliser des chauffages et des refroidissements à 
une vitesse parfaitement constante de 2 degrés/h. Dans ces conditions, 
de faibles différences de température sont mesurées de façon précise par 
l'intermédiaire des intervalles de temps correspondants. 

L'orientation du cristal primitif de fer « est déterminée par la méthode 
de Laue en retour. Après un chauffage au-delà du point de transformation 
suivi de refroidissement, l’attaque de l’éprouvette au nital permet de 
voir si elle est à l’état polycristallin ou monocristallin; dans ce dernier 
cas, on détermine l’orientation du cristal de fer &« par la méthode de Laue. 

La texture de la phase y qui s’est formée pendant l’expérience dilato- 
métrique peut être saisie en réalisant à la surface du métal, une mince 
pellicule d'oxyde épitaxique (*) qui se conserve au cours du refroidis- 
sement. On effectue l’oxydation dans l’enceinte du dilatomètre en intro- 
duisant de l’air sous pression réduite (fig. 1). 


Fig. 1. — Photographie de la pellicule d'oxyde épitaxique formée sur les cristaux de fer y. 
(Cliché Baumann : G—%X8.) 


Les expériences effectuées sur un cristal unique obtenu à partir du fer 
ex-carbonyle fondu sous vide ont montré que si l’on a soin de ne pas 
dépasser la température de fin de transformation de plus de 6° C, le refroi- 
dissement régénère un cristal unique de fer « ayant la même orientation 
que le cristal initial. Le diagramme de Laue montre en outre que ce cristal 
est moins parfait que le cristal primitif. La répétition de l’expérience 
accroît le degré d’imperfection du cristal. Par contre, lorsqu'on dépasse 
de plus de 6° C la température de fin de transformation, on obtient après 
refroidissement un agrégat polycristallin de fer «. 

Le phénomène de régénération du cristal unique primitif n’apparaît 
pas dans le cas du fer purifié par la méthode Talbot-Chaudron (?) même 
lorsque la température de fin de transformation est dépassée de moins 


da . 2: 
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de 2° C. Par contre, il se manifeste de nouveau lorsque ce fer est légèrement 
carburé ou nitruré. C’est ainsi que le domaine de maintien de la régéné- 
ration est de 2°C lorsqu'on ajoute au fer Talbot des traces d’azote 
(moins de 20 p. p.m.) et de 3° C lorsqu'on introduit des traces de car- 
bone (moins de 50 p. p. m.). 

Dans le cas où le cristal est régénéré, l'amplitude de l’anomalie dilato- 
métrique est sensiblement la même au chauffage et au refroidissement ; 
lorsque le cristal se morcelle, cette amplitude est beaucoup plus grande 
au refroidissement qu’au chauffage (fig. 2). Rappelons que nos expériences 


AL (chauffage) 
E 


0004 


0002 


0 0002 0004 0006 0008 (refroidissement ) 

Fig. 2. — Comparaison des amplitudes des anomalies dilatométriques au chauffage et au refroidissement 
pour les cristaux uniques de fer & préparés à partir de fer ex-carbonyle par la méthode d’'Edwards 
eriPterli: 


X< le cristal unique de fer & est régénéré; 

© le cristal unique de fer & est morcelé après refroidissement ; 

@ amplitude de l’anomalie moyenne calculée à partir des données structurales 
AL I 


AV 
nn = — 394 (15). 
CL 5 y 0,0004 (1) 


sont effectuées dans des conditions très différentes de celles de Lehr qui 
étudiait un agrégat polycristallin dans un four réalisant un important 
gradient de température dans l’échantillon (*). Nos éprouvettes mono- 
cristallines, d’une longueur de 12 mm, sont placées dans un four ordinaire 
et ont une température pratiquement uniforme. 

Nous expliquons l’ensemble des faits expérimentaux en admettant que 
des germes de la structure 4 sont conservés dans l’état y à condition que 
la température de l’éprouvette reste inférieure à la température limite 
de régénération. Cette interprétation repose sur les faits suivants 

a. Le cristal « primitif est régénéré bien que le métal soit polycristallin 
dans l’état y(fig. 1), ce qui implique un souvenir de l’état « dans chacun 
des cristaux constituant l’agrégat de fer Y. 
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b. La température de début de transformation au refroidissement est 
plus élevée de 1° C (fig. 3) lorsqu'il y a régénération : dans ce cas, la trans- 
formation s’efflectue à une température plus voisine de la température 
d'équilibre ce qui implique la préexistence de germes. 


0 15 30 45 60 t (minutes) 
4e 2° @ (degrés) 
Fig. 3. — Courbes d'analyse thermodilatométrique tracées au cours du refroidissement :? 


A, sur un cristal régénéré; B, sur un cristal morcelé. 


Vitesse de refroidissement : 2° C/h. 


c. La transformation est plus lente lorsqu'il y a régénération (fig. 3) 
pour deux raisons : elle se produit à une température plus proche de la 
température d'équilibre et la croissance des cristaux s’effectue à partir 
de germes préexistants moins nombreux que les germes de germination 
spontanée. 

(*) Séance du 4 décembre 1957. 
(*) Enwanps et Preiz, J. Zron Steel Inst., 109, 1924, p. 129; 112, 1925, p. 79. 

(?) TALBOT, ALBERT, CaRON et CHAuDRON, Rev. Mét., 50, n° 12, décembre 1053, p. 817-828. 
(5) Bénarp et BaRDOLLE, Comptes rendus, 232, 1051, p. 2217. 

(*) Leur, Comptes rendus, 2hk2, 1956, p. 1172. 

(5) Basinski, Hume Rorery et Surron, Proc. Roy. Soc., 229 (A), 1955, p. 459. 


4 


» 


(Laboratoire de l'État Métallique, Faculté des Sciences et École Nationale supérieure 
de la Métallurgie et de l'Industrie des Mines de Nancy.) 


MÉTALLOGRAPHIE. — Sur le classement de la résistance des aciers à la cor- 
rosion sous tension dans des solutions salines saturées d ‘hydrogène sul | furé. 
Note (*) de M. Eueèxe Herzo6, présentée par M. Georges Chaudron. 


La résistance à la corrosion des aciers, en présence d'hydrogène sulfuré, 
varie dans de larges limites avec les conditions des essais. Aussi les résul- 
tats obtenus par différents auteurs sur les contraintes admissibles sont 
généralement peu comparables. Dans la présente Note, nous nous propo- 
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sons de préciser les conditions d’un classement et nous indiquerons 
l'influence de certains facteurs très importants sur la propagation des 
fissures : la teneur en ions hydrogène de la solution, l’écrouissage préalable, 
enfin le taux et la répartition des contraintes. 

Les milieux d’attaque ont été constitués de solutions de chlorure de 
sodium à 1 %, saturées constamment d'hydrogène sulfuré, dont le pH 
varie de 4,4 à 4,5. Par une addition d’acide chlorhydrique (0,36 %) ou 
d'acide acétique (0,5 %), on stabilise le pH à une valeur comprise entre 3 
et 3,5. La mise sous contrainte a été effectuée par poids et leviers dans 
les épreuves de traction sur éprouvettes de 3 mm de diamètre à surfaces 
rectifiées et polies, sous des charges égales à la limite conventionnelle E, .. 

Les aciers comparés ont été : À, un acier doux calmé, normalisé à 920° C, 
Eo,> — 32 kg/mm”; B, un acier doux à carbone fixé sur le titane dans le 
rapport 1/8, normalisé à 980°, E.,; — 18 kg/mm°; C, un acier mi-dur Mn-Mo, 
normalisé à 850°, E, : — 60 kg/mm°; D, un acier doux Cr-Mo-Al-V trempé 
et revenu, Eos, — 60 kg/mm°. 


TABLEAU. 
Durée en heures 
Contraintes  Écrouissage TE — — 
Acier, (kg/mrm?). C2): pH 3-3,5. pH 4-4,5. 
| 32 0,2 3,30 à 4 8 à 10 
AR ee 29 0 = 20 
| 16 Oo -- 270 
B (18 o TOR 20 Goo à 1000 
A = Le : X nc ame 
6o 0,2 o h 25 mn à o h 50 mn FOR Or 
DT 0 1 OLA) 2 
< 50 o 1 h 30 mn 100 
CE ne ; 
42 0 {4 h 30 mn 1 000 
36 (e 42 2500 (*) 
57 L - 1 à 2 
Go 0,2 1 h 20 mn à 1 h 30 mn 4oo à 600 
07 0 2 h 20 mn 1 000 
5o 0 — 3500 
DÉS ER . 
47 0 II 10 000 (*) 
42 o 425 100 000 (*) 
6o I 20 


(*) Par extrapolation, 


L’écrouissage préalable a été réalisé par traction en mesurant l’allon- 
sement permanent. 

La comparaison des résultats par essais de traction montre des durées 
avant rupture de quelques heures seulement en milieu acide de pH 5 à 5,5; 
par contre, avec une teneur en ions H° inférieure, pH variant de 4 à 4,5, 
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les aciers B et D sont très résistants jusqu’à 1000 h. En milieu acide, 
il faut réduire le taux des contraintes d’environ 30 à 50 % si l’on veut 
prolonger les durées de ces aciers, par exemple des aciers D et B. Après 
un écrouissage préalable de 1 à 2 %, la durée de vie des éprouvettes en 
acier C ou D est réduite de 10 à 20 fois, toujours pour des contraintes E, » 
et un pH de 4 à 4,5. 

En conclusion, il n’est donc pas indiqué d’accélérer les ruptures par une 
plus forte concentration en ions hydrogène, mais il est préférable de repro- 
duire fidèlement l’acidité réelle du milieu corrosif. Ainsi nous citerons un 
résultat obtenu avec un mélange de 60 %, d'hydrogène sulfuré et de 40 % 
dé gaz carbonique, sursaturé d’eau sous 10 atm; l’acier C s’est rompu en 
deux jours. Au contraire, l’acier D est resté intact après 35 jours d’expo- 
sition, les contraintes étant égales à E, : (tableau) ("). 

L’essai de traction dans un milieu d’attaque dont la teneur en ions 
hydrogène est voisine des conditions naturelles, reproduit au mieux les 
conditions de corrosion sous tension dans les milieux chargés d'hydrogène 
sulfuré. L’accélération des ruptures obtenues en fonction des contraintes 
et de l’écrouissage permet une extrapolation des contraintes et des défor-- 
mations admissibles pour la sécurité des ouvrages (*), (*). 

Ces expériences confirment donc de nouveau qu'il est nécessaire de 
réaliser, dans les essais de laboratoires, une solution corrosive aussi voisine 
que possible du milieu d'utilisation. 


) Séance du 4 décembre 1953. 

) Cet acier a déjà résisté au gaz naturel de Lacq pendant 18 mois sans incident. 
?) E. HerzoG, Comptes rendus, 241, 1955, p. 1129. 

) E. HerzoG, Comptes rendus, 244, 1057, p. 1499. 


MÉTALLOGRAPHIE. — /nfluence du traitement thermique sur le vieillissement 
après trempe et déformation du fer pur. Note de MM. Bernarn Miçaup et 
JEAx Tarsor, transmise par M. Georges Chaudron. 


Dans une Note précédente (!) nous avions défini les conditions de vieillis- 
sement du fer pur électrolytique, contenant de faibles teneurs en carbone. Nous 
avions montré, en particulier, que la variation des caractéristiques mécaniques 
était indépendante de la teneur totale en carbone, pour des échantillons 
refroidis lentement sous vide. Nous voulons montrer maintenant l'influence 
des traitements thermiques préalables. 

Nous avons préparé des éprouvettes de traction contenant 0,040 % de 
carbone total. En vue de montrer l'influence de la quantité de carbone 
maintenue en sursaturation, ces éprouvettes sont chauffées à 400, 5o et 720°C, 
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puis trempées à l’eau. Les teneurs en carbone dissous sont indiquées dans le 
tableau ci-dessous (?). 


HempehtuiTede trempe (Ch... iris cad. de 400 200 


650 720 
«| Q > 
CHÉDONS SOUS, BI POIUS . re un ve ne 0,0018 0 ,0068 0,013 0,020 


La figure 1 montre les courbes de traction obtenues pour chaque traitement 
thermique considéré; les deux courbes représentées, pour chaque température 


Force (kg/mm) 


400°C 5S07C 650°C 720€ 


10%, 


Fig. 1. — Fer électrolytique carburé à 0,040 %. Vieillissement après trempe 
et déformation (30 h à 53° C). 


de trempe, correspondent à la même éprouvette de traction ; la première courbe 
© À 1 
permet de connaître les propriétés mécaniques immédiatement après la trempe 


, h. : e 
A À après 30 4350 7200 


tés #3 


0010 0,020 % 
Teneur en Carbone dissous 


Fig. 2. — Variation du vieillissement avec la teneur en carbone dissous. 
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jusqu’à un allongement de 5 % environ; la seconde courbe montre la variation 
des caractéristiques mécaniques après cet écrouissage et un vieillissement 
débohans ic 

La figure 2 représente, en fonction de la teneur en carbone dissous, la varia- 
tion de la grandeur 

al » 100 0): 

nous voyons que le vieillissement A est d'autant plus important que la quantité 
de carbone susceptible de précipiter de la solution solide est plus élevée. Avant 
le vieillissement, le carbone, en excès par rapport à la solubilité à la tempéra- 
ture de trempe, forme des précipités qui ne doivent pas influencer ce phéno- 
mène; par contre, le carbone qui s’amasse aux dislocations après l’écrouissage 
préliminaire et pendant le vieillissement, doit jouer un rôle très important sur 
la variation des caractéristiques mécaniques. 

Ces hypothèses sont d’ailleurs bien confirmées si nous étudions la précipita- 
tion du carbone de la solution solide sursaturée par mesure de la résistivité aux 
très basses températures (°). 


1 . Miçaup et J. TazBor, Comptes rendus, 2hk, 1957, p. 1371. 


) B 
) G. A. WERT, J. Met., 188, 1950, p. 1242. 
} Co 


( 
ke 
CE mptes es 216, 1928 (à paraître). 


(Laboratoire de Vitry du Centre National de la Recherche scientifique.) 


CHIMIE THÉORIQUE. — Étude de la molécule de méthane par la méthode du 
champ self-consistant. Note de M Syiverre Besnainou et Monique Roux, 
présentée par M. Louis de Broglie. 


La méthode dite du « champ self consistant » appliquée aux orbitales molé- 
culaires, considérées comme des combinaisons linéaires d’orbitales atomiques, 
proposée par Roothaan (!) a été appliquée à la molécule de méthane. Les 
orbitales moléculaires s'expriment sous la forme 


D > dip Le) 
P 


où les y, sont les orbitales de symétrie de la molécule. 
Ces orbitales de symétrie sont elles-mêmes construites à partir des orbitales 
atomiques de Slater, soit, pour le carbone : 


1 
, = 


LR <À 7 
DS — EC CCAT. 
: (3% L 


1 
a” \? 0 17 
202 = NM] rACosS UE eur 
Pz. Fe ) 
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GP à . 

2Py,— En sinÔ cospe -%, 
2Px.— ( &) r'esin 0 sin @ axepra 

AVEC ,62. 

et pour l’hydrogène : 


= 


1 EURE 
JL Sa; — Ce e D 
T 


Les approximations fondamentales ont été les suivantes : 

a. Les électrons 1s du carbone ont été placés dans le « noyau », ce qui 
conduit à prendre un numéro atomique du carbone Z égal à 4 au lieu de 6. 

b. L’orbitale atomique 25 du carbone est l’orbitale ordinaire de Slater sans 
nœud ; donc elle n’est pas orthogonale à l’orbitale 15 du carbone. 

c. Les intégrales multicentriques ont été estimées par la méthode de 


Mulliken. 


L’équation séculaire du problème variationnel est de la forme 


(HG has Sa 
avec 


et 


En raison de la symétrie de la molécule, l'équation séculaire se décompose 
finalement en deux équations du second degré. 

Deux calculs ont été réalisés en utilisant comme base : 

1° Les orbitales moléculaires occupées et les orbitales virtuelles qui leur 
correspondent. 

2° Les orbitales de symétrie. 

Les deux études, après obtention de la self-consistence par une méthode 
itérative classique, ont conduit aux mêmes résultats pour les énergies d’ionisa- 
tion. Leurs valeurs sont données dans le tableau ci-dessous. 


Énergies d’ionisation (en eV). 

(1). (2). 
re énergie d’ionisation............. 29, 02 17,27 
2P1éherSle d'IONISATIOM nr ss 44,68 18,02 80, 


On trouvera dans la première colonne les résultats de ce travail comparés 
dans la colonne n° 2 aux résultats obtenus par l’approximation du champ 
central (°) et aux résultats obtenus par une méthode approchée du genre 


C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 147 
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Hartree dans la colonne n° 3 (*). La colonne n° 4 donne les valeurs expéri- 
mentales (°). 

Il est possible que les approximations a et b soient grandement responsables 
des écarts observés entre les valeurs expérimentales et les valeurs théoriques 
de ce travail. D'autre part l’ordre de grandeur des erreurs entraînées par 
l’'approximation c est très variable suivant les catégories d’intégrales considé- 
rées. En conséquence, une deuxième étude est en cours pour voir l'influence 
des différentes approximations utilisées. 


C. C. J. Rootaaan, Rev. Mod. Phys., 23, 1951, p. 69. 
M. Korant et A. Amemiya, Proc. Phys. Math. Soc. Japan (Part I and III), 22, 

1OHOP-T, 

3) K. FunaBasni et J. Mage, J. Chem. Phys., 26, 1957, p. 405. 

. À. Courson, Trans. Faraday Soc., 33, 1937, p. 388. 

. E. HorniG, J. Chem. Phys., 16, 1948, p. 105. 


b] 


CHIMIE MINÉRALE. — Sur l’oxyséléniure d'uranium, OSeU. 
Note de M. Parviz Knonapap, présentée par M. Paul Lebeau. 


Quelques nouvelles méthodes de préparation de OSeU sont indiquées. La struc- 
ture cristalline est vérifiée; la densité et la susceptibilité magnétique sont mesurées. 
L'étude des propriétés chimiques révèle les différences entre l’oxyséléniure et les 
composés Se, U et Se, U,s et ÿ. L'action de l'aluminium à chaud est originale et 
conduit au sélémiure Se, U, dont nous décrivons le réseau cristallin. 


En 1954, R. Ferro (!) a fait mention de l’oxyséléniure d'uranium, OSeU, 
pour lequel il indique trois modes de formation : 
— fusion à 1000° C d’un mélange de CNK, O,U, et sélénium, selon la 
relation 
DONK + OU;+3$Se — 30SeU + 5OCNK. 


Après lavage à l’eau et dessiccation, on isole de la masse du résidu brun vert 
obtenu, les cristaux noirs de OSeU; 

— action de SeH, humide sur le chlorure double, CI,U.2CINa, à 600- 
700° C; 

— oxydation de Se U. 

La structure cristalline a été établie par l’auteur. Le réseau est quadratique 
du type FCIPD, dont le côté de la base a = 3,893 kX et c/a— 1,780. 

R. Ferro indique qu’au point de vue du comportement chimique, OSeU 
ressemble aux séléniures normaux. 

De notre côté, nous avons indiqué dans une précédente Note (?),lune réaction 
conduisant au même composé, suivant la relation 


SeU+OU — 20SeU. 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1993. 2287 


La combinaison est rendue possible par chauffage, à 5oo°C, du mélange main- 
tenu sous vide, en tube scellé. 

Nous avons par la suite essayé d'adapter à l’oxyséléniure d'uranium, la 
méthode indiquée par Eastman et ses collaborateurs (*) et (*), Picon et 
Flahaut (°) pour la préparation de l’oxysulfure OSU. 

Nous avons soumis les oxydes d'uranium chauffés à 1050-1 o80°C, à l’action 
d’un courant de SeH,. Si l’on utilise une nacelle de porcelaine, on n’obtient 
guère que l’oxyde O,UÙ. Mais lorsqu'on emploie une nacelle de graphite, la 
transformation a lieu et l’on obtient OSeU. 

Dans une autre expérience, nous sommes parti, non plus de l’oxyde d’ura- 
nium, mais de l’oxalate d'uranium. Dans ce cas, même en absence de graphite, 
on aboutit à l’oxyséléniure vers 1 050-1 080°C. 

Nous avons réalisé d’autres expériences, en chauffant Se,;U (‘), Se, U, 8 
et , (?) à 6oo°C dans un courant de SeH, saturé de vapeur d’eau à o°C. Après 
plusieurs heures on obtient OSeU. 

Nous réunissons, dans le tableau suivant, les résultats analytiques de ces 
produits. 


Se U 0 %, 
Procédé de préparation utilisé. (0): (%). pardifférence. 
Oxyde d’uranium et SeH, (nacelle de graphite)...... 29400 91,34 5,03 
Oxalate d'uranium et Se H, (nacelle de porcelaine).... 24,17 T2 3,68 
SSD ts en CtSeL humide 173 LAIERR SAN 24,20 71,20 4,60 
Waleurstihéomques pour OSEU. MAMAN LRO 2 71,49 4,80 


L’oxyséléniure est une poudre noire, bien cristallisée. Nous avons trouvé les 
paramètres suivants pour le réseau quadratique : a = 3,908 À, c — 6,996 À 
été 1,700. 

La densité calculée pour deux molécules par maille est 10,38 g/ml. Expéri- 
mentalement, nous avons trouvé d,—10,40. 

La mesure de la suscepuübilité magnétique moléculaire nous a donné 
== 20 00,1048 GiG.5 2411870; 

L'étude du comportement chimique de l’oxyséléniure, nous a révélé des dif- 
férences très nettes avec Se,U, Se, U,,s et .. 

Alors que ces derniers composés sont sensibles à l’action de l’eau, même à la 
température ordinaire, l'oxyséléniure ne réagit qu'à partir de 350°C. Il se 
dégage de l'hydrogène sélénié, et l'uranium se transforme en oxyde O,U. 

Les acides acétique et chlorhydrique sont sans action sur OSeU, même en 
solutions concentrées et à l’ébullition. Cette propriété peut être mise à profit 
pour purifier des échantillons de OSeU souillés de séléniures d'uranium. 

Les lessives de potasse ou de soude n’agissent pas sur OSeU. Mais si l’on 
fond, à l'abri de l’air, l’oxyséléniure avec une pastille de potasse ou de soude, 
une vive réaction à lieu. Le produit obtenu traité à l’eau donne une solution 
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rouge de polyséléniure alcalin, alors qu’un résidu brun constitué par l’oxyde 
O,U précipite. 

L’acide nitrique concentré détruit instantanément OSeU. Le sélénium se 
transforme en acide sélénieux, alors que lPuranium passe à l’état d’ions ura- 
nyle. L’évaporation de l'excès de NO, H laisse un résidu cristallin, de couleur 
jaune, constitué par le sélénite d’uranyle. 

Nous avons chauffé un mélange intime de OSeU et de poudre d'aluminium, 
sous une pression inférieure à Goo nm Hg. Vers 1100° C on obtient un sélé- 
niure d'uranium qui a été identifié, comme étant Se, U,, par son spectre X, 
analogue à celui de S;U,. Ce dernier a été préparé par Eastman (°). Picon 
et Flahaut (7) et décrit au point de vue cristallographique, par Zachariasen (®), 
Le composé Se, U, ainsi obtenu possède un réseau orthorhombique, type ar eo 
de paramètres a —=11,2 À,b—r10,9 ét c— 4,04. 

Mélangé à ce séléniure, on trouve des globules métalliques dans lesquelles 
nous avons mis en évidence l'uranium et l’aluminium sans trace d’oxydes. Le 
spectre X obtenu à partir de ces globules, nous révèle l’individualité de la sub- 
stance qui ne ressemble à aucun de ses deux composants; 1l s’agit d’un alliage 
d'aluminium et d'uranium. 

L’oxygène de l’oxyséléniure, s’élimine totalement sous forme d’un sous- 
oxyde volatil d'aluminium qui serait le composé O AL signalé par plusieurs 
auteurs : Brewer et Searcy (*), Cochran (**°}, Hoch et Johnston (*t). 

En résumé, l’action de SeH, avant 1100° C sur les oxydes d’uranium et en 
présence de graphite aboutit à l’oxyséléniure OSeU. En utilisant l’oxalate 
d'uranium à la place des oxydes, il n’est plus nécessaire d'opérer en présence 
de graphite. Enfin, l’action de SeH, humide sur Se, U, Se, U, 8 et + fournit 
OSeU et la réaction a l’avantage d’être réalisable à une température relati- 
vement basse. 

Vis-à-vis des réactifs courants, O SeU se révèle, comme ne MU d’une 
sensibilité nettement inférieure à celle de Se,;,U, Se, U, set, 

L'action de l’aluminium à chaud est particulièrement: niételh ta l'oxygène 
est totalement fixé par l’aluminium et éliminé sous forme de sous-oxyde; 
d'autre part, 1l se forme un alliage d'aluminium et d'uranium. Ces deux 
phénomènes rendent réalisable la naissance du composé Se, U... 


Z. anorg. allg. Chem., 275, 1954, p. 320. 
P. Kaopanan, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 934. 
J. Amer. Chem. Soc., T2, 1950, p. 4o1o. 
J. Amer. Chem. Soc., 73, 1951, p. 3806. 
C 


Knopapan et es Comptes nn 244, 1957, p. 462. 
Comptes rendus, 240, 1995, p. 784. 

Acta Crystall., 2, 1949, P: 291. 

J. Amer. Chem. Soc. 73, 1091, p. 5308. 

ie) J. Amer? Chem. Soc. 71, 1999,.p.12100. 

4YJ, Amer.ChemS0c:,"16, "1994; p 2500: 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur le dosage de l’azote dans le nitrure de silicium. Note 
de MM Micuez Bis et Juues Lamure, présentée par M. Paul Pascal. 


L'azote du nitrure de silicium Si, N, n’est pas totalement dosable par attaque acide. 
On doit faire appel aux méthodes d'attaque par voie sèche : oxydation par le mélange 
CrO;,Pb-PbO ou par le bioxyde de sodium. 


Il est bien connu que l’azote des produits sidérurgiques contenant du 
silicium est difficilement dosable. Les métallurgistes admettent qu’il 
s’y trouve en partie sous forme de nitrure de silicium, auquel est attribué 
généralement une grande résistance aux agents chimiques, et constatent 
qu’il ne peut être dosé que par fusion alcaline oxydante (!) ou par décompo- 
sition sous vide aux très hautes températures (?). Ayant pu préparer le 
nitrure de silicium à l’état pur (*), nous avons étudié son comportement 
analytique. 

1° Dans une première série d’expériences, nous avons soumis des échan- 
tillons de ce corps au traitement sulfurique classique de Kjeldahl (oxyda- 
tion par SO,H, concentré et bouillant en présence des catalyseurs habituels) 
et nous avons suivi l’évolution de l’attaque en fonction du temps par 
évaluation alcalimétrique de l’ammonium formé. 

Les résultats obtenus ont permis de tracer la courbe de la fraction de 
l’azote libéré après des durées d’attaque variant de 3 à 18 h (fig. 1). 


azote 
libéré % 


50 


1 3 6 10 15 temps en heures 


La décomposition, relativement rapide au début, se ralentit par la suite 
et l’on serait tenté de croire qu’une fraction de l’azote est perdue à l’état 
d'azote élémentaire. Ce point de vue ne paraît pas justifié. En effet, la 
pesée du résidu de l’attaque après élimination de la silice par la soude 
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bouillante montre que la perte de poids correspond exactement à la quantité 
de nitrure détruite, celle-ci étant évaluée à partir du dosage de l’ammo- 
nium formé. De plus, le diagramme de rayons X de ce même résidu contient 
uniquement les raies de Si,N;. La réaction est donc incomplète et nous 
avons pu montrer que le ralentissement est lié à la diminution de la surface 
des grains de nitrure. 

En conséquence, dans les conditions habituelles de l’attaque sulfurique, 
on ne peut espérer recueillir qu’une fraction de l'azote. 

2° Le dosage de l’azote du nitrure de silicium par attaque au bioxyde 
de sodium sous vide donne, par contre, de bons résultats. L’oxydation 
de SN, se fait très violemment vers 400° et la réaction doit être modérée 
par addition de carbonates de sodium et de potassium. Après stabilisation 
de la pression, refroidissement de Pappareil et mesure du volume gazeux les 
teneurs obtenues en azote ont été : N %, trouvé, 30,86, 39,71; calculé 39,94. 
Le dégagement de l’azote semble instantané, mais l’excès d'oxygène qui 
l’accompagne est tel que son absorption complète par le cuivre allonge 
considérablement la durée de l’opération. 

3° Pour remédier à cet inconvénient, nous avons remplacé le bioxyde 
de sodium par un mélange de chromate et d’oxyde de plomb en 
parties égales. 

Un décigramme de nitrure, additionné de 15 à 20 fois son poids du 
mélange précédent, est porté progressivement sous vide à 1000° dans une 
enceinte Jaugée comprenant une colonne de cuivre réduit chauffée à 550o°. 
Après stabilisation de la pression et refroidissement de l’appareil on mesure 
la quantité d'azote dégagé. 

La réaction d’oxydation de Si,N, par le mélange CrO,Pb-PbO débute 
à 710-720°, mais la décomposition est relativement lente. Ainsi, à 1000", 
il faut attendre 3 h environ pour que la combustion soit totale bien que 90 % 
de l’azote se soit dégagé dès la première heure. 

La méthode est cependant d’un emploi très pratique et les résultats 
obtenus sont excellents : N %, trouvé, 39,71; 40,06; 40,00. 

En résumé, l’azote du nitrure de silicium ne peut être dosé que par des 
méthodes d’attaque par voie sèche oxydante et, parmi celles-ci, l’attaque 
par le mélange de chromate et d’oxyde de plomb est à conseiller. L’impor- 
tance de cette conclusion est manifeste pour le dosage de l’azote dans les 
produits susceptibles de contenir du silicium lié à l'azote, tels que les 
fontes, les ferro-alliages et les aciers alliés. 


(*) P. Rocquer et M. OLerre, Revue de Métallurgie, W9, 1952, p. 221-230. 

() M. Han et E. JaunoN, Communication au 28° Congrès International de Chimie 
industrielle, Madrid, 1955. 

(3) J. Lamur£vet M. Bizzy, Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1931. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Les sulfures et oxysulfures de gadolinium, dysprosium 
et erbium. Note (*) de M. Jean FLanaur, M'e Micuerive Gurrrarn, M. JEAN 
Loners et M" Mapeceine Parme, présentée par M. Georges Chaudron. 


Nous avons précédemment montré (!) à (*) que les dérivés sulfurés des 
éléments cériques : La, Ce, Pr, Nd et Sm, présentent une remarquable 
homogénéité et que les dérivés de l’yttrium s’en distinguent nettement. Nous 
présentons 1c1, les résultats obtenus avec quelques autres éléments des terres 
rares. 

Sulfures Me,S,. — Les sulfures de gadolinium et de dysprosium sont 
polymorphes. Le premier présente les deux variétés « et Y des sulfures 
cériques. Le second, qui existe normalement sous une forme cristalline 
isomorphe de Y,S, et que nous désignerons par 0, peut également se 
rencontrer sous les deux formes « et y des terres cériques; il établit ainsi un 
lien, entre les deux séries des terres rares. Enfin, le sulfure d’erbium n'existe 
que sous la forme à. 

L’hydrogène sulfuré attaque assez facilement Gd,0, et Dy,0,. Des essais 
effectués à 800° conduisent à la forme «, souillée d’un peu d’oxysulfure. A 
1000, on obtient Gd,S,7y et Dy,S,9. Avec Er, O;, comme avec Y,O;, l'hydro- 
gène sulfuré agit plus difficilement, l’oxysulfure se formant seul, jusqu'aux 
environs de 1 000°, et le sulfure n’apparaissant qu’au-delà de cette température. 
Les dernières traces d'oxygène ne peuvent être éliminées que par chauffage 
à 1200 C:On obuent Gd;,5:Y(9% :25on:théorie : 29,40 @Gd #00; 
théonee 0,04) Dr s.0elEr.s,0(5%2922, 51: théone 2254 Er rer 
théorie : 57,66). Il arrive parfois, que dans ces dernières conditions apparaisse 
lanété@de Dy,5: (5 ar Dy 59,18). 

Les formes « de Gd,5, et Dy,S;, toujours souillées d’oxysulfure, lorsqu'on 
les obtient par action de l'hydrogène sulfuré sur les oxydes à 800°C, sont plus 
pures quand elles sont préparées par dissociation des polysulfures à la même 
température. 


Paramètres Densité Point 
cristallins RE  — de fusion 

Couleur. (À). calculée. mesurée. (EXET) 

Eds S:y... 0 Jaune marron D LENS 6510 6,06 1 885 
MG brun IOUSelONce - - - _ 
{ GRR TOR 5,91 070 — 
DysSs De. nr Vert E—= 0 02 = _ n 
| C—17,97 € == ad 
ARTE D _ DR 202 6,54 6,48 — 

L « 

» æ....... Brun rougefoncé = = ) ,97 = 

D == 10; 07 OM 6 07 1790 
Er Sr mme: Beige rosé b == y = = _ 
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La struciure de la variété y ést cubique. Celle de la variété « est encore 
inconnue. Er, S,0 est monoclinique, avec un angle 6 = 81°10’, et 6 molécules 
par maille. Nous avons supposé que l’angle 6 gardait la même valeur avec les 
sulfures d’yttrium et de dysprosium. 

Polysulfures MeS,. — Ils sont préparés comme les polysulfures des terres 
cériques (action du soufre sur le sulfure à 600° C en tube scellé). A partir du 
gadolinium, les spectres de rayons X, tout en étant très semblables à ceux des 
polysulfures cériques, présentent quelques raies supplémentaires, et le système 
est en réalité quadratique, avec des rapports c/a, très proches de l’unité : 
1,015 pour GdS,; 1,021 pour DyS,; et, 1,023 pour YS,. Cette déformation 
est probablement la conséquence d’une diminution de stabilité, car il nous a 
été impossible d'obtenir Ers,.. 


Paramètres cristallins Densité 
(Re Ne € 
Couleur. ——…… mm. calculée. mesurée. 
CLÉ RARE Brun violacé DISCO NRC CL OÙ 5,98 5,90 
D srote Brun rouge 4700 C0) 6,48 Grau 
Oxysulfures Me,O,S. — Ils sont obtenus comme les oxysulfures cériques (*). 


Leur structure cristalline est hexagonale, du type Ce,O,S, le rapport c/a 
augmentant progressivement avec le numéro atomique. 


Densité 
Paramètres cristallins ( À ). Re. 
Couleur. Es em es ns + calculée. mesurée. 
; ; C 
Gd:0:S... Blanc beige A—=$,8)0 800,008 Si LED 700 7,30 
Dy:0,S » grisâtre a—3,792 c—6,587 ——1,73 88 l 
720,5... S MU eo 7 7:94 
Fe , C 
EAST » rosé a, FN 0 TENTE 8,16 TO 


Les deux derniers sont plus stables que Gd, O,S et les oxysulfures cériques. 
Leurs points de fusion sont plus élevés (supérieurs à 2200°); l'aluminium 
n’agit que très lentement à 1350°, ce qui ne permet pas d'envisager la prépa- 
ration des sous-sulfures à partir de cette réaction; ils ne sont pas solubles dans 
l'acide chlorhydrique au 1/10°. 

Sous-sulfures. — Deux séries ont été caractérisées : 


a. les sulfures de formule Me,S, ne sont pas connus avec les éléments 
cériques. Dy,S, et Er;S, se préparent comme Y,S, (‘), en chauffant, dans le 
vide, les sulfures Me,S,0, avec 20 à 50 % d'aluminium, à 1300-1350, 
pendant 4h. La composition correspond sensiblement à la formule Me,S,, 
bien qu’il y ait généralement un léger excès de soufre. Par exemple, pour 


Er, S,.: 5 % 22,21; théorie Br En)e = 75/90) 1Héote n°0: 
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L'identification du système cristallin, à l’aide d’un monocristal de Y,S,, 
a confirmé la formule proposée pour ces sulfures. La densité calculée avec 
deux molécules dans la maille monoclinique, en admettant le même angle 
B— 74° pour tous ces composés, est en accord avec l'expérience. 


| Densité. 
Paramètres cristallins DT TT F, 
Couleur. (À). Calculée. Mesurée. (Cr): 
DSP MN GTS STD ES Sec =Tt 01 6,35 6,14 1540 
RSR NOIR D 12,005 "0er (0 6,71 6,39 1620 


b. Les sulfures de formule MeS sont communs à tous les lanthanides. 
GdS se prépare comme les composés cériques (*), par action de l'aluminium 
sur un mélange équimoléculaire de Gd,S, et Gd, OS. Il est de couleur jaune 
d’or à éclat métallique. Sa structure est cubique, du type NaCI, avec 
a— 5,574 À. La densité calculée, 9,26 g/ml est, comme pour tous les sous- 
sulfures cériques, plus élevée que la valeur expérimentale : d/— 6,83. 

Nous avons essayé de préparer les sous-sulfures de dysprosium et d’erbium 
comme ŸS (°}. Les sulfures Me,S,0 sont traités à plusieurs reprises par un 
grand excès d'aluminium à 1450° dans le vide, jusqu’à composition constante, 
Il est impossible d’atteindre la formule MeS; la teneur en soufre est toujours 
plus élevée, et l’on observe une phase homogène type NaCI, de composition 
variable. 

Les produits obtenus sont rouge violacé, à éclat métallique faible, 
conducteurs de l'électricité. Leur susceptibilité magnétique moléculaire est 
proche de celle des ions métalliques trivalents. 

Tous ces composés ont été préparés à partir d’oxydes de pureté supérieure 
à 99,8 %, obtenus au Laboratoire des Terres rares du Centre national de la 
Recherche Scientifique de Bellevue (°). 

L'étude comparée des 16 composés décrits ci-dessus, dont 12 le sont 
pour la première fois, montre que le dysprosium présente de nombreuses 
propriétés communes avec les éléments cériques, auxquels se rattache le 
gadolinium, et avec les éléments yttriques parmi lesquels se situe l’erbium. 


LS 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 
(2) J. Fzanaur et M. Gurrrarn, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1210. 
(2) J. Fuanaur et M. Guitrarp, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1419; M. Pico et 
M. Paris, 1d., 243, 1956, p. 1760. 

(5) J. Franaur et M. Guirrarn, Comptes rendus, 241, 1955, p. 17975; M. Picon et 
M. Paris, cd., 242, 1956, p. 516. 

(+) M. Picon et M. PATRIE, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1321. 

(5) J. Franaur et M. Guirrarn, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1318. 

(s) J. Lorers, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1537. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Action du bromure d’iode sur le graphite. Note de 
MM. Gérarn Cou et Aiserr Héroip, présentée par M. Louis Hackspill. 


La vapeur émise par le bromure d’iode se fixe sur les graphites naturels pour donner 
suivant la température le composé limite C;1,Br, (avec æ + y =1) ou des produits 
plus pauvres en halogènes. Les graphites artificiels fixent moins de brome et d’iode 
que les graphites naturels. Dans tous les cas, le titre en iode x/x + y des produits 
d'insertion est voisin de 45 %. 


Le fluor et le brome donnent avec le graphite des composés lamellaires 
d'insertion. Selon Hennig (‘}, le chlore ferait de même, mais les expériences 
de Hérold (?) semblent prouver le contraire. Enfin l’insertion de l’iode n’a pu 
être obtenue jusqu'ici. Par contre celle du monochlorure d’iode ICI, signalée 
par Hennig, a été confirmée par Rudorff dans un Mémoire paru en 1956 (°). 
L'étude du système graphite-chlore-iode est cependant loin d’être achevée. 
Mais avant de la reprendre, nous avons préféré aborder celle du système 
graphite-brome-iode, beaucoup plus simple, du fait que ces deux derniers 
halogènes ne forment entre eux qu’un seul composé défini, [Br (F 40°): 

Mis en présence de la vapeur émise par le bromure d’iode, le graphite gonfle 
fortement en fixant des quantités notables d’halogènes. Pour étudier le phéno- 
mène de façon quantitative, nous avons utilisé la technique du «tube à deux 
boules » déjà mise en œuvre dans le cas des composés graphite-alcalins (*). 
Les halogènes ont été dosés par potentiométrie après combustion du graphite 
dans un courant d'oxygène et passage des gaz dans une solution de sulfite. 

Lorsque la température #, de la boule contenant le graphite n’est que 
légèrement supérieure à celle #, de la boule contenant le bromure d’iode 
liquide, on obtient le « composé limite ». Celui-ci contient 12,5 atomes 
d’halogènes pour 100 atomes de graphite, lorsqu'il s’agit de graphites naturels, 
et seulement 10 atomes d’halogènes environ s’il s’agit de graphites artificiels. 
Ces compositions sont les mêmes que celles mesurées dans le cas du brome 
pur (5). I leur correspond respectivement les formules 


GleBr,. et Col-Br, AVEC: 0: @ Tr. 


Lorsque, {, restant constante, on élève £,, le graphite perd du brome et de 
l’iode. La courbe ci-dessous relative à un graphite naturel de Ceylan, représente 
pour 4, — 90° le nombre d’atomes d’halogènes retenus par cent atomes de gra- 
phite en fonction de la différence de température 4, — 4, entre celle du graphite 
et celle du bromure d’iode liquide. 

Cette courbe isobare se rapproche de celle relative au système graphite- 
brome, mais est plus compliquée. Elle possède en effet, en dehors du palier 
supérieur relatif au composé limite et du palier inférieur relatif à des 
« composés résiduels » sans formule simple, deux paliers intermédiaires 


DR 
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correspondant sensiblement aux produits de formules C,[,Br, et C;,1,Br,. 
9 . . Cr y 

L'étude aux rayons X des divers produits de composition remarquable est en 

Cours. 


Atomes d'halogënes pour 
100 atomes de carbone, 


C. I Br 
PROS ENER _ME RS NS TO En 


Comme il a été dit plus haut, la fixation de la vapeur de bromure d’iode par 
le graphite est rapide. Si l’on fait par exemple 1, — 5o° et , —1, —0°,5 on 
atteint en quelques heures la composition limite correspondant à la formule 
C;IBr;. Mais la vapeur émise par le bromure d’iode est beaucoup plus riche 
en bromure qu’en iode, et il en est de même pour le composé limite. Le titre 
en iode de ce dernier, soit æ/(x + y), d’abord faible, augmente lentement pour 
tendre après quelques jours vers une limite voisine de 45%. Cette limite est 
d’ailleurs sensiblement indépendante de la différence de température #, —4,. 
Nous étudions actuellement les produits limites obtenus en faisant agir sur le 
graphite des mélanges de brome et d'iode de diflérents titres. 

D'autre part nous nous proposons d’étendre nos recherches aux systèmes 
graphite-chlore-brome et graphite-chlore-iode. 


(2) HenniG, J. Chem. Phys., 20, 1952, p. 1438. 

(2?) Héron, Bull. Soc. Chim. F., 1955, p. 999-1012. 

(3) Ruporrr, Siss et ZELLER, Z. anorg. Chem., 283, 1956, p. 298. 
(*) Hérorn, Comptes rendus, 232, 1051, p. 838. 

(5) Héror», Comptes rendus, 239, 1054, p. 591. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Vitesses de réaction comparées des halogénures organiques 
sur les diesters phosphoreux sodés. Note (*) de M. Luc Rounier, présentée 


par M. Marcel Delépine. 


Les diesters phosphoreux sodés réagissent sur les halogénures organiques pour former 
en général des diesters phosphoniques. 

RS vitesses de réaction d’un grand nombre d’halogénures organiques sur quelques 
diesters phosphoreux sodés ont été mesurées. LE résultats obtenus prouvent la 
complexité du mécanisme de la réaction. 


La réaction de base, dont la vitesse a été prise pour unité, est celle du 
phosphite dibutylique sodé sur le bromure de butyle. La réaction a été 
suivie en dosant l’halogénure minéralisé par la méthode de Charpentier- 
Volhard. 


L'influence des facteurs suivants a été étudiée successivement : 


Température, concentration, nature de l’halogène, nature du radical 
de l’halogénure, nature des radicaux du phosphite. 


Influence de la température. — La vitesse de réaction du phosphite 
dibutylique sodé en solution toluénique sur une série d’halogénures à des 
concentrations variant de 0,4 N à N, a été étudiée en fonction de la tempé- 
rature variant de o à 100°€C. Le coefficient de température (variation 
relative de vitesse pour une augmentation de température de ro°) est en 
moyenne de 2,5. 


Influence de la concentration initiale. — La vitesse de réaction du phos- 
phite dibutylique sodé sur le bromure d’éthyle, l’iodure de butyle, le 
chlorure de benzyle en milieu toluénique, à 23 et à 35° C, a été mesurée 
en fonction de la concentration initiale variant entre N/5 et N. 

La loi Log V,. = 1,46 Log C est assez bien vérifiée, alors qu’une réaction 
du deuxième ordre donnerait V,, — C. 


Influence de l’halogène. — La vitesse de réaction du phosphite dibuty- 
lique sodé sur les chlorure, bromure et iodure de butyle normaux a été 
mesurée en solution toluénique normale. 

Le bromure s’est révélé 125 fois plus réactif que le chlorure et 3,8 fois 
moins réactif que l’iodure. 

Par ailleurs, la courbe du bromure se présente sous une forme infléchie, 
tandis que les deux autres courbes ont une forme normale, du deuxième 
ordre pour le chlorure, comprise entre le premier et le deuxième ordre 
pour l'iodure. 


Influence du radical de l’halogénure. — 1° Les réactivités du phosphite 
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dibutylique sodé en solution toluénique sur les bromures de méthyle, 
éthyle,-propyle, butyle, amyle, heptyle, lauryle, sont respectivement 3 260. 
— 4,5, — 1,4, — 1, — 0,6, — 1 et 1. Toutes les courbes sont infléchies, 
sauf celle du bromure de méthyle. L’exceptionnelle réactivité de ce dernier 
est à signaler, de même que la moindre réactivité du radical amyle déjà 
notée par Segaller. 


2° Les réactivités des dibromures Br(CEH,), Br comparées à celle du 
bromure de butyle dans les mêmes conditions sont, pour n —1, 2, 3, 4 : 
0,8, 3,5, 7 et 3,0, toutes les courbes étant infléchies. Les deux atomes 
de Br se gênent quand ils sont voisins. 

3° Les réactivités des halogénures suivants ont été comparées à celle 
du même halogénure de butyle dans les mêmes conditions : (Me),CHBr : 
AO UNE CH-ECTL Pr 0 102 PC CI So; Cnloracetate 
’éthyle 3.10; CH, = CH—CH,CI : 247; CH; = CH—CH,Br : 280 [Les 
halogénures d’allyle ne donnent que peu de phosphonate normal et sur- 
tout un diphosphonate (BuO), POC; H;PO (OBu),]; (Me);CI : 2,7.10 ”; 
Iodure de cyclohexyle : 1,8.10 * (ces deux iodures ne donnent que des 
oléfines); Trichloréthylène : 710 (ne donne que des résines). Il convient 
de noter l’exceptionnelle lenteur des halogénures secondaires, tertiaires 
ou ramifiés. Sauf celle du trichloréthylène, aucune courbe n’est infléchie. 


Influence des radicaux liés au phosphite. — Les réactivités des phos- 
phites diéthylique, di-n-butylique et di-isopropylique sodés dans le toluène 
sur les bromures de butyle et d’éthyle sont entre elles comme 1,5, 1 et o,54. 
Les courbes sont infléchies. 


Influence du milieu réactionnel. — Les vitesses de réaction du phos- 
phite dibutylique sodé sur le chlorure et le bromure de butyle à la concen- 
tration normale dans l’essence 75-100° C, le toluène, l’alcool butylique 
normal et la N-N-diméthylformamide, sont entre elles comme 0,9, 1, 7,5 
et 135. Donc, forte accélération dans les solvants polaires. Dans la dimé- 
thylformamide, la courbe du chlorure de butyle est strictement du 
second ordre. 

Conclusion. — Les réactivités des diesters phosphoreux sodés sur les 
halogénures organiques diffèrent profondément de celles des autres 
composés organiques sodés, tant par la variété de leurs valeurs relatives 
(sauf pour les bromures saturés normaux) que par la forme infléchie de 
certaines courbes. 


(*) Séance du 25 novembre 197. 


(Laboratoire de Chimie de l'Ecole Norimule supérieure.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude chimique de l’ester trans-trans «.u'-dibromo- 
muconique. Note (*) de M"° Euwaxuez Gornox et M. Hexrx GauLr, présentée 


par M. Marcel Delépine. 


Dans une Note antérieure (!), nous avons décrit un mode de préparation 
de l’ester trans-trans-2.2'-dibromomuconique à partir de l’ester bis-céto- 
paraconique qui résulte lui-même de la condensation du glyoxal avec 
l’ester oxalacétique 


H, C, 00C—C(Br)=CH—Cl=—C(Br)—CO0CH;. 


L'objet de la présente Note est d’exposer les premiers résultats de l’étude 
que nous avons faite de son comportement chimique. 

1. BromuraTion. — Nous avons fait réagir le brome sur l’ester dibromo- 
muconique en vue de préparer l’ester hexabromoadipique par saturation 
des deux doubles liaisons de l’ester initial. En fait, cet ester se brome 
difficilement. En opérant en solution chloroformique, et après deux jours 
de contact, on obtient un produit solide (F 71°) dont l’analyse montre qu'il 
contient 4 et non pas 6 atomes de brome. Ce solide, ayant d’ailleurs la 
même composition centésimale et le même point de fusion que lester 
tétrabromoadipique, nous avons été amenés à comparer les deux produits 
bien que leur identité nous ait paru peu vraisemblable. À cet effet, nous 
avons préparé de l’ester tétrabromoadipique par bromuration de l’ester 
muconique (?), ce dernier étant obtenu à partir de l’acide adipique selon 
la méthode indiquée dans Organic Synitheses (*). Le point de fusion du 
mélange des deux esters étant de 50°, leur non-identité se trouve vérifiée. 

La formation d’un ester tétrabromé par bromuration de l’ester dibromo- 
muconique peut s'expliquer de deux manières différentes : 

1° Fixation d’une molécule de brome en 1.4 selon la règle de Thiele 
d’addition des halogènes sur les diènes, avee création d’une double liaison 
ne; 

2° Fixation du brome en 1.2, la double liaison en 3.4 étant respectée. 
Une anomalie du même genre a été constatée par Chaudrasena et Ingold 
qui ont étudié la fixation du brome sur l’ester muconique et ont conclu 
que la règle de Thiele ne s’appliquait pas lorsque le système conjugué 
portait deux groupements substituants insaturés (dans notre cas deux 
carbéthoxyles). C’est à cette deuxième hypothèse que nous nous arrêtons. 

Pour vérifier directement la structure du dérivé tétrabromé obtenu, 
nous l’avons soumis, d'autre part, à une étude spectrophotométrique 
infrarouge. Cette étude a été faite sous la direction de M. Wiemann dans 
son laboratoire de l’École Normale. On note une bande d’absorption 
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à 1625 cm" correspondant à une double liaison éthylénique qui serait 


en bout- de chaîne. 

Un essai supplémentaire nous a permis de fixer définitivement la struc- 
ture du produit. En le traitant par le zinc en milieu alcoolique, on régénère 
l'ester trans-trans-4.2’-dibromomuconique, ce qui confirme la position des 
atomes de brome dans la molécule. 

2. HYDrOLYSE. ACIDE DIBROMOMUCONIQUE. — Par saponification de 
l'ester «.4'"-dibromomuconique à l’aide de potasse alcoolique, on obtient 
l'acide correspondant qui fond en se décomposant au-dessus de 250°. 


3. CHLORURE DE DIBROMOMUCONYLE. — On dissout 30g d’acide 
(1/10° de molécule) dans 200 ml de chlorure d’acétyle. On y ajoute par 
portions et en opérant à — 10°, 83,2 g de pentachlorure de phosphore 


(4/10° de molécule). Quand tout le pentachlorure est versé, on laisse revenir 
à la température ordinaire puis on chauffe rh à 4o°, jusqu’à cessation 
du dégagement d’acide chlorhydrique. On laisse refroidir en continuant 
d’agiter. 

Le chlorure d’acétyle est distillé à la pression ordinaire, l’oxychlorure 
de phosphore formé au cours de la réaction étant ensuite éliminé sous 
pression réduite. Le résidu est un solide qui recristallise dans l’éther. 

Pour vérifier la constitution de ce chlorure d’acide, nous l’avons dissous 
dans de l’alcool absolu. Le solide se dissout rapidement, puis on observe 
un grand dégagement de chaleur en même temps qu’il se précipite un 
solide F 123° qui est l’ester dibromomuconique. 

4. DIÉTHYLAMIDE DIBROMOMUCONIQUE. — Nous avons condensé le chlo- 
rure de l’acide dibromomuconique avec la diéthylamine, en vue d’obtenir 
l’amide correspondant. Quatre grammes de chlorure d’acide dibromé (1 mol) 
sont dissous dans l’éther anhydre et refroidis à — 10°. On y verse, goutte 
à goutte, 6 g (4 mol) d’une solution de diéthylamine dans l’éther anhydre. 
L’amide formé précipite immédiatement. On l’essore et le recristallise 
dans l’eau. C’est un solide qui fond à 132°. 

L'analyse nous à permis de l’identifier au dibromo-2.5 hexène-2.4 N, 
N-diéthylamide-r .6. 

5. EssaAr DE PRÉPARATION DE POLYAMIDE. — Nous avons opéré de la 
même manière que dans l’essai précédent, mais en utilisant une diamine, 
l’hexane-diamine au lieu d’une monoamine, en vue de préparer un poly- 
amide qui serait ainsi diéthylénique et dihalogéné. 

En utilisant 2 mol d’hexanediamine pour 1 mol de chlorure d’acide, 
nous avons obtenu une poudre jaune, qu, par trituration avec de l’eau 
pour éliminer le chlorhydrate d’amine formé, se transforme en une sorte 
de gomme, qui durcit en séchant. Elle est insoluble dans les solvants 
usuels, et se dissout à chaud dans l’acide formique. Elle se ramollit vers 100° 
et se décompose vers 150°. 
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(*) Séance du 4 décembre 1957. 

(*) H. Gaurr et G. Gornox, Comptes rendus, 245, 1957, p. 971 
(2) Farmer, Soc., 193, 1923, p. 2356. 

(5) Organic syntheses, 26, p. 57. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Structure de la strobopinine et de la cryptostrobine 
et isomérisation alcaline de leurs éthers monométhyliques. Note (*) de 


M. deax Cuorix (*), présentée par M. Marcel Delépine. 


La d.l-strobopinine et la d. l-cryptostrobine ont été préparées par synthèse; la 
méthylation complète montre qu'elles sont respectivement la méthyl- 6 (V) et la 
méthyl- 8 dihydroxy-5.7 flavanone (D). L'éther monométhylique de la strobopinine 
(VI) ‘est totalement isomérisé par traitement alcalin en éther monométhylique de la 
cryptostrobine (IT). 


L'annonce (?) d’une publication japonaise (*) sur la structure de la strobo- 
pinine et de la cryptostrobine nous amène à publier les résultats que nous 
avons obtenus dans ce domaine au cours de nos recherches sur l’isomérisation 
alcaline des hydroxy-5 flavanones. 

Rappelons que la strobopinine et la cryptostrobine sont deux flavanones 
isomères de formule C,,H,,0,, isolées respectivement par Erdtman (*) et par 
Alvarez-Novoa, Erdtman et Lindstedt (*) du bois de cœur de Pinus strobus. 
Lindstedt et Misiorny (°) ont établi que ces substances étaient les dihy- 
droxy-.7 méthyl-6 (V) et dihydroxy-5.7 méthyl-8 (1) flavanones, sans pou- 
voir décider entre ces deux possibilités. La méthylation au diazométhane de 
la strobopinine leur donna un produit brut F 96-9;°, celle de la cryptostrobine 
un produit brut F 134-136°. La méthylation ultérieure au sulfate de méthyle 
conduisit à parur de la strobopinine à une chalcone identique à l’hydroxy-2 
méthyl-3 diméthoxy-4.6 chalcone (IV) de synthèse (7), ce qui rendait pro- 
bable pour la strobopinine la structure (1). 

Les mêmes auteurs avaient en outre observé que l’isomérisation alcaline de 
la strobopinine ou de la cryptostrobine fournissait un mélange des deux, mais 
n'avaient pas étendu leurs investigations aux éthers monométhyliques. 

Alors qu'ils n'avaient pu isoler que la d./-strobopinine par condensation de 
la méthylphloroglucine avec le chlorure de cinnamoyle, nous avons réussi à 
séparer par cristallisation fractionnée les deux flavanones à parür du produit 
de déméthylation de la chalcone (IV) par le chlorhydrate de pyridine ou l’acide 
iodhydrique. 

La première, F234-257°(corr.), À,,295 et 335 mp (alcool), analyse : 
Ci6H,,0,, calculé %, C1,10; H5,22; trouvé %, C 91,45; H5,50, n’abaisse 
pas par mélange le point de ee moe -220° de la strobopinine de Lindsteiblé > 

La HR F205-207° (corr.), Aux 299 et 335 my (alcool), analyse : 
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CisH:0,, trouvé %, C 30,56; H5,00, n’abaisse pas par mélange le point de 
fusion F 198-200° de la /-cryptostrobine (*). 

La méthylation sélective en 5 par le diazométhane donne à partir de la strobo- 
pinine un éther monométhylique, K 100-101° (éOrre), A hp201 et homme 
(alcool), analyse : C,,H,,0,, calculé %, C 92,825 5,67; trouvé %, Cr, 74: 
H5,70, et à partir de la cryptostrobine un éther monométhylique F 142-143° 
(corr.), À 291 et 340 my. (alcool), analyse : C,,H,,0,, trouvé %, C 15,996 
H5,58. 


OR O0 “A s 
| : 
À. Le Ü 
ri ne AR AU CCR 
R 1e CG Hs | N lérire 
RO 1, 0 CH,0/ ns OH in 
CN. CH 
AO EN (IV) 
GONE = 4 Re CU: 
(LIT) R — R'— CH: 
OR O 
CH; 
Ne GA 
| | CH, 


RO jh 


(V) R=R=H 
(VI) R=H, R'= CH; 
(VID) R=R'= CH; 


Par chauffage au reflux avec la soude alcoolique et acidification, l’éther 
monométhylique de la strobopinine s’isomérise totalement en éther monomé- 
thylique de la cryptostrobine. 

Celui-ci est d’ailleurs le seul produit formé par traitement de la chalcone (IV) 
par l’acide bromhydrique dans l’acide acétique au reflux. Sa méthylation 
ultérieure par le sulfate de méthyle en excès en présence de carbonate de 
potassium dans l’acétone au reflux nous a conduit à une flavanone K 138-139° 
(Kofler) a 4 286%etu323 mu, analysés CH O scdlculés 44 Guo2;46; 
H 6,08; trouvé %, C52,49; H6,18, ne donnant plus de réaction au chlorure 
ferrique. Le point de fusion du mélange avec la diméthoxy-5.7 méthyl-6 
flavanone (VII) synthétisée par Lindstedt et Misiorny (”) est très nettement 
abaissé (*), et l'ouverture du cycle pyronique par chauffage en milieu alcalin 
donne une chalcone identique à l’hydroxy-2 méthyl-3 diméthoxy-4,6 chal- 
cone (IV). La flavanone obtenue ne peut donc étre que la diméthoxy -5,7 
méthyl-8 flavanone (HI), ce qui établit la position 8 du groupement méthyle 
de la cryptostrobine, dont la formule sera (1), la strobopinine étant donc 
l’isomère méthylé en 6 (V)(1*). 


Fr 1 I 4S 
C"R:,-1957, 2° Sernestre. (D. 245, N° 25.) [ne 
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L'isomérisation totale de l’éther monométhylique (VI) de la strobopinine 
en milieu alcalin en éther monométhylique de la cryptostrobine (II) nous 
apporte une explication plausible de l'obtention par Lindstedt de la chal- 
cone (IV) à partir de la strobopinine, si l’acétone utilisée au cours de la 
méthylation n’était pas parfaitement anhydre. 

Nous retrouvons donc dans le cas de l’hydroxy-5 méthyl-6 méthoxy-7 flava- 
none (VI) un nouvel exemple d’isomérisation complète d’une flavanone 
trisubstituée en 5, 6, 3 en dérivé 5, 7, 8 correspondant (!°). 


+ 


Séance du {4 décembre 1997. 
Avec la collaboration technique de M. Georges Grenier. 


Communication personnelle de M. le Professeur Erdtman. 

Marsuur4a, Pharm. Bull. Japan, 5, 1957, p. 195. 

Svensk Kem. Tid., 56, 1944, p. 2. 

Acta Chem. Scand., k, 1950, p. 390. 

ThIAESS TON pure 

BrockManx et Marer, Liebigs Ann., 535, 1938, p. 149. 

M. le professeur Erdtman nous a adressé ces échantillons. 

Acta Chem." Scand., 6,1952.4p.12r2. 
) J. Caopix, Comptes rendus, 243, 1956, p. 588 
1) En accord avec les résultats de Matsoura (*) qui nous sont maintenant parvenus. 


& 


: # = e CS 0) 12 
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(Laboratoire de Chimie biologique de la Faculté des Sciences de Lyon.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Préparation et propriétés de l’éthynyl-2 tétrahydro- 
pyranne. Note (*) de M. Lucrex Gouin, présentée par M. Marcel Delépine. 


L’éthynyl-2 tétrahydropyranne se transforme par hydratation en acétyl-2 tétrahydro- 
pyranne. Par action du réactif de Grignard, il donne un magnésie n normal. Les deux 
dérivés formés sont utilisés à la synthèse d’alcools saturés et acétyléniques. 


Dans la réaction du dimagnésien de l’acétylène sur le chloro-2 tétrahydro- 
pyranne, nous avons signalé (*) la formation d’une petite quantité d’éthynyl-2 
tétrahydropyranne. Nous avons pu obtenir ce dernier composé, avec un rende- 
ment de 60 %, par action du bromure d’éthynyl magnésium préparé selon la 
méthode de E. R. H. Jones, L. Skattebôl et M. C. Whiting (?) sur le chloro-2 
tétrahydropyranne. L’éthynyl-2 tétrahydropyranne C;,H,,0 bout à 56° sous 
25 mi > d/1h0, 00210018 4008: 

a. L’hydratation classique de la triple liaison de l’éthynyl-2 tétrahydro- 
pyranne donne l’acétyl-2 tétrahydropyranne, C;H,,0,, É,, 85°; d'° 1,003: 
nn. 1,4400% Calculé XMCOS CSS UE 55 trouve ICO ONE 70 MER 
dinitro-2 . 4 phénylhydrazone Ci, H,,N,0; fond à 139°; N%, calculé, 18,18: 
ITOUVÉ, 10,20. 
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L’acétyl-2 tétrahydropyranne réagit normalement avec les dérivés organo- 
magnésrens et on obtient les alcools tertiaires de formule générale : 


/R 
CH, —CH.—CH,=CHECH 07 


NA 
rca: Me rt PR DANSE 
OH 


R — CH, .Méthyl-2 époxy-3.7 heptanol-2, CH, 0», RATE ECC 
MAI Ar Calculé, C 66 »67: Hyzr,11; trouvé % , C 66,60: H 11,10. 

R= C; .H,.Méthyl-3 époxy-1.8 octanol-3, (IA 3 CA la da. d'+ 03951; 
RM 4000 Calculé 20 08,00-H 11,90: trouve, 08,80: Er, 00000 

R=C,;H,.Phényl-2 époxy-3.7 heptanol-2, C,:H,,0,, F 96! ; Mb DA gs 
Cm9/75: 9/94 ;trouvé }, Cn0,50: 18,80. 

b. ne le bromure d’éthylmagnésium, l’éthynyl-2 tétrahydropyranne 
donne un magnésien normal insoluble dans l’éther. Ce magnésien mixte réagit 
avec les aldéhydes, mais les composés isolés laissent encore quelques incerti- 
tudes sur leur pureté et leur structure. Par contre les alcools tertiaires obtenus 
par action sur les cétones sont faciles à identifier. Leur formule générale est 


Pa 
QU CE = CRC CHE CEC Sa 
RATE TRIER k R’ 
H 


RCE, ; R'— CH: Méthyl3épary-6" rot décÿne-400E3, (CHA O:" 
moon nr 1818 0calculer tCn2/03- M0; 80 Mtrouven, 
C55,90; H9;,10: 

R'= R'— CH; : Méthyl-2 époxy-5.9 nonyne-3 ol-2, CG, H,,0;; | É,, 136°; 
AN 008 MM Ten calculé 1%, Cror,43 Hoi. ironnves rar 00 
H9,90. 

Ce composé, déshydraté en présence d’acide paratoluène sulfonique, 
conduit au méthyl-2 époxy-5 .0 nonène-1 yne-3, C,,H,,0 ; E,, 101°; d'"0,029; 
r'atoro: caleulé ‘210180 ,00 H9:50Mtrouvé 1 Gr0801IPF9;05: Son 
produit d’hydrogénation totale, l’iso-amyl-2 tétrahydropyranne, CH: 0 ; 
É,;80°; d'‘0,856; nj° 1,4300, possède une odeur très agréable et bien fruitée. 


: nce du {4 décembre 1957. 


(*) Séa 
fi: ROUE et L. Gouin, Comptes rendus, 243, 1056, p. 1424. 
(2) J. Chem. Soc., 1956, p. 4765. 


(Université catholique de l'Ouest, Angers, B. P. 901.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation d'acides cyclopropaniques à partir 
de y-lactones. Note de MM. Marc dura, Syivesrre Jucta et BervarD BÉmoxr, 


présentée par M. Marcel Delépine. 


Les -chloroesters, facilement accessibles à parur des y-lactones, sont cyclisés en 
esters cyclopropane-carboxyliques avec de bons rendements par les bases fortes en 
milieu anhydre. 


On sait que les cétones (1, R— CO—R') (*) et les nitriles (1, R— CN) (°?) 
y-halogénés sont facilement cyclisés en dérivés cyclopropaniques (If) 
X CH CIL—R = CH;——CH—R 
CA CH 


(1) (1) 


La réaction analogue avec les esters n’a pas été aussi employée; en effet les 
rendements signalés dans la littérature sont moins bons. Avec des dérivés 
maloniques, la cyclisation se fait bien (*), (*) mais la décarboxylation est 
quelquefois délicate. Le y-chlorobutyrate d’éthyle a été cyclisé par la potasse 
en cyclopropane carboxylate d’éthyle avec un rendement assez faible (°). Un 
exemple récent (°) est la cyclisation du cis-p-bromobenzène sulfonyloxy-3 
cyclohexane carboxylate de méthyle en carbométhoxy-r bicyclo-(o, 1, 3) 
hexane par le t-butylate de potassium. 

La méthode la plus généralement utilisée pour préparer les acides cyclo- 
propaniques reste la réaction des diazoesters sur les oléfines. 

Nous avons repris l’étude de la cyclisation des esters y-halogénés, facile- 
ment accessibles à partir des y-lactones, en employant les méthodes récentes 


d’alcoylation. 
A 


CHE (Gale CHEÆUCRE 
_ Rec - / 
+ CH CO R—CH COCHE: 
rss < a 


CH; — CH 


: LA 
0” C1 R CH C0: CH 
(il) (IV) (V) 


Nous avons tout d’abord cyclisé le y-chlorobutyrate d’éthyle en cyclopro- 
pane-carboxylate d’éthyle (V, R—H) par action du t-amylate de sodium 
(Rdt 56 %) ou de l’x.2-diméthylbenzylate de sodium (Rdt 43 % ) dans le 
benzène. L’acide cyclopropane carboxylique a été caractérisé par son sel de 
S-benzylthiouronium F 161° C,, HO, N,S (trouvé %, C 56,7; H 6,6: 
N 10,7). La y-valérolactone a été facilement transformée en +-chlorovalérate 
d’éthyle (Rdt89 %) puis en méthyl-2 cyclopropane carboxylate d’éthyle (50 %) 
(V, R= CH;); anilide, F 109°, C,,H,, ON (trouvé %, C 55,1; H 9,6, N 5,8). 
Dans ces deux cas, la purification du produit cyclisé cause des pertes sensibles. 
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Pour comparer l'influence des divers agents de cyclisation, nous avons 
choisi un exemple où les produits obtenus sont plus faciles à isoler et à iden- 
Ulier. La y-phényl y-butyrolactone (III, R — C,;H,) à été facilement obtenue 
(Rdt 70 % ) à partir de l’acide B-benzoylpropionique (*). Par traitement avec 
l'acide chlorhydrique éthanolique (Rdt 66 % ) et de préférence (Rdt 97 % 
après traitement par le chlorure de thionyle dans le benzène d’après Cason (*), 
on a obtenu le phényl-4 chloro-4 butanoate d’éthyle (IV, R—C,;H;). Après 
quelques heures d’ébullition du chloroester avec le #-butylate de potassium 
dans l'alcool 4-butylique, le produit brut a été lavé au permanganate de 
potassium pour éliminer les composés oléfiniques. Après distillation, on 
obtient le phényl-2 cyclopropane carboxylate d’éthyle pur (Rdt 73 %) 
QV,R = CG Hi)hEin105-10675 88% (éther de pétrole) GEL Otrouvé %? 
C59,7; H 5,35). La cristallisation de l’ester F 38° indique qu’un seul des iso- 
mères (cis et trans) possibles est présent. La saponification donne l’acide 
correspondant (Rdt 98 % ), F 90°, identique à un échantillon authentique 
préparé par action du diazoacétate d’éthyle sur le styrolène (*). Cette dernière 
réaction est connue pour donner un mélange d’acides phényl-2 cyclopropane 
carboxyliques cis et trans. L’acide trans F 90° a été caractérisé par son anilide 
Po Ce LD ON -Crrouyé)® : C'80.,0 HIS IN ON 

Des résultats analogues ont été obtenus avec le -amylate de sodium, avec le 
diméthyl-4.4 benzylate de sodium en solution dans le benzène ou l'alcool 
correspondant, avec l’amidure de sodium dans l’ammoniac liquide. Avec le 
méthylate de sodium ou la potasse méthanolique, les résultats sont nettement 
moins bons (rendements plus faibles, ester non cristallisé). 

Nous avons préparé plusieurs acides apparentés en condensant l’anh ydride 
succinique sur des dérivés aromatiques, réduisant les acides aroylpropioniques 
en y-arylbutyrolactones et procédant comme ci-dessus. 

Acide p-chlorophényl-2 cyclopropane carboxylique, F r12°, C,,H,0, CI 
(trouvé %, C60,8 457): 

Acide p-bromophényl-2 cyclopropane carboxylique, F 122, C;,H,0,Br 
roue 00 Eu) 

Acide p-méthoxyphényl-2 cyclopropane carboxylique, F 112°, C,, H,,0;, 
(iron DOS, 5 eh062)5 ester éthylique oo CE ET, Otronvé ie 
Como tirs r) 


(1) G. W. Cannon, R. C. Ezuis et J. R. Lrar, Org. Synth., 31, 1951, p. 74. 

(2) M. J. Scnrarrer, Org. Synth. Coll., 3, p. 223, Wiley, New-York, 1955; J_ Amer. 
Chem. Soc., 63, 1941, p. 1733. 

(6) W. H. Peru, J. Chem. Soc., 1885, p. 815. 
(+) R. W. Kisrsrean, R. P. Lixsreap et B. C. L. Weenow, J. Chem. Soc., 1952, p. 3610; 
1953, p. 1799 et 1803. 

( 

( 


) 


y R. RamBaup, Bull. Soc. Chim., 1938, p. 1559; 1940, p. 469. 
6) N. A. Nerson et G. À. Mortimer, J. Org. Chem., 22, 1957, p. 1146. 
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(7) A. Pernor et A. WiLLemarT, Bull. Soc. Chim., 1953, p. 321. 

(8) J. Casox, C. E. Apams, L. L. Bexnert Jr et U. D. Regisrer, J. Amer. Chem. Soc., 
66, 1944, p. 1764. 

(°) A. Burer et W. L. Yosr, J. Amer. Chem. Soc., 10, 1948, p. 2198; H. L. de Wal 
et G. Werner, Chem. Ber., 85, 1992, p. 574. 


(École Nationale Supérieure de Chimie de Paris.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Passage des cétones alléniques aux pyrazoles. 
Note de M. Marcez Berrraxn, présentée par M. Marcel Delépine. 


L'action de l’hydrazine sur les cétones alléniques de formule générale 
R—CO—CH—C—=CH: 


conduit à des pyrazoles disubstitués sur les positions 3 et 5. 


Nous avons décrit dans une précédente Note (‘) une méthode générale de 
préparation des cétones alléniques du type R—CO—CH—C—CH,. I nous 
a paru intéressant d'étudier l’action de l’hydrazine sur ces composés, 

Trois cétones ont donc été préparées : 

La pentadiène-1 .2 one-4, CH,;—CO—CH—C=CH,. 

L’hexadiène-1 .2 one-4, CH,—CH,—CO—CH—C—CH,. 

L'heptadiène-1 .2 one-4, CH, —CH,—CH,—CO—CH—C=CH,. 

La réaction des cétones sur l’hydrazine a été conduite de la manière suivante : 

Les cétones sont additionnées goutte à goutte, avec précautions, à une solu- 
tion alcoolique d’hydrate d’hydrazine contenant une quantité d’hydrazine 
légèrement supérieure à la quantité théorique. La réaction est violente et ilest 
nécessaire de refroidir le récipient dans lequel on l’opère. 

Après un repos d’une heure à la température ambiante, l’alcool et l’eau sont 
chassés, et le produit restant est distillé sous pression réduite. 

Trois pyrazoles ont été obtenus : 


G 


de EN MR CH Ge CH CHE CH CH CHU 
2N 


| | 
7h al R H, C0 N 


N— | \ AS, 
H H H 
(), (C; H, N2) (LL), CLS Ne) (LD) CL: IN) 


a pentadiène-1 .2 one-4 conduit au diméthyl-3.5 pyrazole (D. 

Le point de fusion du produit obtenu (107°C) est en parfait accord avec 
celui indiqué par Knorr (?). 
L’hexadiène-1 .2 one-{ conduit à l’éthyl-3 (5) méthyl-5 (3) pyrazole (ID). 
É; 94,5° G; n°° 1,4908; d'°0,9667. 
Auwers et Cauer indiquent pour ce corps : É,: 118 C. 
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| Ce ne 1.2 One-{ conduit au propyl-3 (5) méthyl-5 (3) pyrazole (HD). 

É,106° C;n?°1 ,4872; d;° 0,9466. 

Ce Ep ne paraît pas décrit dans la littérature. 

Dans les trois cas étudiés, les rendements sont pratiquement quantitatifs. 

Les trois produits précédents ont en commun les propriétés suivantes qui 
confirment leur structure pyrazolique : 

a. Ils donnent la réaction colorée de Knorr (?); 

b. Is précipitent le nitrate d'argent; 

c. Par oxydation au moyen du permanganate de potassium en solution 
aqueuse, ils fournissent un produit cristallisé qui a été identifié comme étant 
l'acide pyrazole dicarboxylique-3 .5 préparé par von Rothenburg (*); 

d. Leurs spectres d’absorption en lumière ultraviolette présentent une 
absorption maximum entre 216 et 218 mp. 

Les cétones alléniques R—CO—CH—C—CH, réagissent donc avec l’'hydra- 
zine comme leurs isomères acétyléniques R—CO—C=C—CH, et peuvent 
être utilisées, au même titre que ces dernières, pour la synthèse des pyrazoles. 

1) Comptes rendus, 244, 1957, p. 1790. 

L. Kworr et ROSENGARTEN, Ann. der chem., 219, 189%, p. 237. 
Auwers et CAUER, Ber. d. chem. Gesells., 61, 1928, p. 2409. 
L. Kworr, Ber. d. chem. Gesells., 26, 1893, p. 100. 

Vox ROTHENBURG, Ber. d, chem. Ge , 27, 1894. p. 1097. 


(°) 
() 
(°) 
(*) 
(°) 


ô 


(Faculté des Sciences de Marseille.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Remarques sur l'absorption dans l’ultraviolet moyen et le 
visible de quelques diarylformamidines symétriques, Note de M. Paxos 
Grammaricakis, présentée par M. Marcel Delépine. 


Les principales relations qualitauves entre les absorptions des diarylformamidines 
sont, en général, analogues à celles constatées pour les absorptions des diaryl- 


triazènes correspoudants. 


Au cours des recherches chimiques et physiques sur les composés carbo- 
nylés (*) et leurs dérivés fonctionnels (?) d’une part, et sur les dérivés des 
arylamines (*) d'autre part, j'ai été conduit à aborder l’étude des substances 
de la forme R. X. C(: Y).X,.R,(A) (où R, R, = H, alcoyle, aryle et groupe- 
ments spectralement apparentés; X, rc > 0, MER AN HPEINER 
NHOet Y=N.R', N.NR,,N.O.R, NC: OAO; S, CH. FR CL Re 

La présente Note ET PART RU. hicorbt benttios 
dans l’ultraviolet moyen et le visible (*) de la diphénylformanudine 
(CG H;.N:CH.NH. C, H;}et de ses dérivés dans les deux noyaux phényliques : 
diméthyt2.2'"(F 151°), diméthyt3 . 3'(F 126°), diméthyl-4.4'(K 141°), tétra- 
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méthyl-2.6.2'.6'(F 18r°), hexaméthyt-2.1.6.2".4".6'(F 206°), diphényl-2.2! 
(EF 162°), dichloro-2..2'(F 141°), dichloro-3.3'(F 118°), dichloro-4.4'(K 180°), 
diméthoxy-2.2!(F 106°), diméthoxy-4.4 (F112°), diniro-2.2 (E1622), 
dinitro-3.3'(F 202°), et dinitro-4.4'(K 249°), ainsi que de la trichloro-2. 4.6 
éthoxyméthylène-aniline (F 50°) (*) et de la (carbométhoxy -2 phényl)-3 quina- 
zolone-(4) (F 155°). 

Toutes ces substances ont été préparées par traitement, suivant les procédés 
classiques, des arylamines avec l’orthoformiate d'éthyle (Rend. quantitatif). 


su 
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La comparaison de l'absorption de la diphénylformamidine avec celle de 
l’aniline et de ses dérivés formanilide et éthoxyméthylène-aniline montre que 
le passage de ces substances à la diphénylformamidine se traduit (°) par des 
modifications importantes de leurs bandes principales A et B(*) : déplacement 
vers le rouge et augmentation de l'intensité plus forts pour la bande B que 
pour la bande À, celle-ci étant partiellement masquée par la première. Ces 
deux bandes sont confondues pour certains dérivés de la diphénylforma- 
midine ( fig. I, IL, IIL, IV et V). 

Les principales relations qualitatives entre les effets spectraux des substi- 
tutions effectuées sur la diphénylformamidine sont analogues à celles observées 
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dans le cas des aniles des composés carbonylés (surtout des arylalcoylcétones) 
et du diphényltriazène et des composés spectralement apparentés (existence de 


l’ellet spectral ortho-anomal, de l'effet « stérique », etc. ). 


Ainsi, par exemple, la diméthylation et la dichloruration de la diphényl- 
formamidine s’accompagnent d’un effet batho- et hyper-chrome faible ou nul, 
excepté la diméthylation-2.2' et la dichloruration-2.2’ qui provoquent un 
effet hypso- et hypo-chrome (fig. I et LIT). 

La tétraméthylation-2.6.2’.6' et l’hexaméthylation-2.4.6.2'.4!.6 produisent, 
comme 1l était à prévoir, un trés fort eflet hypso- et hypo-chrome, les courbes 
de ces substances se rapprochant de celle de la trichloro-2.4.6 éthoxyméthy- 
lène-aniline (fig. LIL) dont l'absorption est voisine de celle de la trichloro-2.4.6 
anile de la cyclohexanone et assez voisine de l'absorption de la trichoro-2.4.6 
formanilide. L'indice spectral de conjugaison 


[2.6—(CH,),:GH;.N:CH.NH|C;H;:(CH;);— 2.6] 


et l’indice analogue de l’hexaméthyl-2.4.6.2’.4'.6' diphénylformamidine sont 
très faibles. 

La phénylation (0, m, p) produit un effet analogue à celui constaté pour 
d’autres dérivés monosubstitués du benzène (diphényle, etc.). En particulier, 
la diphénylation-2 .2' produit une fusion des bandes A et B sans changement 
sensible de la fréquence moyenne, une diminution faible dans l’intensité et 
une augmentation, par contre, très forte de l'intensité de la bande au-delà 
de 2700 À (fig. I). 

La diméthoxylation-2.2' se traduit par le déplacement vers le rouge de la 
bande A et par la diminution de l'intensité de la bande B avec l'apparition 
d’une bande A’ (inflexion vers 6.107? 
approximation, au groupement CH,0.C;H,.NH. Le passage de la dimé- 
thoxy-2.2' diphénylformamidine à son isomère 4.4! provoque une forte 
augmentation de l’intensité de la bande B déplacée vers le rouge, sans change- 
ment sensible de la bande A et de l’inflexion A’ qui sont partiellement masquées 
Qig- IV). 

La nitration-2 .2’ produit, suivant le mode adopté de description des pro- 
priétés spectrales (7) un déplacement du système de bandes A et B (surtout du 
maximum B) vers les grandes fréquences avec apparition d’une bande A' 
(Enix 800.101?) attribuable, en première approximation, au groupement 
NO,.C, H,.NH. Les relations spectrales entre la dinitro-2.2' diphénylforma- 
midine et ses isomères 3.3 et 4./! sont, dans une certaine mesure, analogues 
à celles observées pour les nitrobenzoylhydrazones des nitrobenzaldéhydes et 
les dinitrodiphényltriazènes correspondants (fig. V). 

Enfin, l'absorption de la (carbométhoxy-2 phényl)-2 quinazolone-(4), pro- 
fondément différente, au point de vue de forme, de celle du dicarbomé- 
thoxy-2.2! diphényltriazène et, très probablement, de celle de la dicarbomé- 


900) attribuable, en première 
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thoxy-2 .2/ diphénylformamidiné, est déplacée vers les grandes fréquences par 
rapport à l'absorption du N.N/-diméthyl-anthranilate de méthyle et vers le 
rouge par rapport à celle du N-formyl-anthranilate de méthyle (Jig. V). 

Je poursuis ces recherches en vue d'étudier le domaine de validité des rela- 


tions spectrales indiquées dans la présente Note. 


1) Bull. Soc Chim., 1053, p.865. 

) Bull. Soc. Chim., 1951, p. 965; Comptes rendus, 225, 1947, p. 684. 

) Bull. Soc. Chim., 1951, p. 220. 

) Les mesures spectrales des substances étudiées ont été effectuées sur leurs solutions 
dans l'alcool à 95 % et dans le cyclohexane. Dans cette Note ne sont données que les 
absorptions dans l'alcool et à la concentration N/3000 (sauf mention contraire), celles dans 
le cyclohexane n’étant pas sensiblement différentes. 

(5) Le produit signalé par Walther (J. Pr. Ch., 52, 1895, p. 430) comme hexa- 
bromo-2.4.6.2'.4".6' diphénylformamidine (F 35°) est, très probablement, la tribomo-2.4.6 
éthoxyméthylène-aniline. 

(®) En accord avec ce qu’on observe, en général, pour la conjugaison des chromophores. 

(7) L'absorption d’un composé est considérée, selon ce mode de description, comme 
l'enveloppe de la famille d’ahsorptions de tous les groupements efficaces d'éléments apparte- 
nant au composé. 


2 
3 
3 


, 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Pyrolyse d’aminoesters. Note de MM. Cuarces GLacer 
et Daxrez Berrur, présentée par M. Marcel Delépine. 


La pyrolyse d’un ester acétique de d-aminoalcool à fonction amine tertiaire ne se 
produit qu'à température relativement élevée (400 à 470°). Le bilan de l’opération 
s'interprète par l'intervention de deux réactions concurrentes : La formation d’amine 
éthylénique par élimination d’acide acétique (réaction de van Pelt et Wibaut) et la 
dégradation d’un acétate de pipéridinium résultant d’une cyclisation intermédiaire. 


L'étude des produits de pyrolyse du diéthylamino-3 acétoxy-7 heptane conduit 
Glacet et Gaumeton (!) à envisager pour cette réaction deux mécanismes con- 
currents : d’une part l’élimination d’acide acétique suivant la réaction de 
van Pelt et Wibaut (?), d’autre part la dégradation de l’acétate de triéthyl-x 1.2 
pipéridinium qui peut se former intermédiairement. Nous avons essayé de 
vérifier cette hypothèse sur quelques exemples analogues. 

Glacet et Deram (*) ont obtenu, avec des rendements très acceptables, 
le pyrrolidimo-1 butène-5 (I, » — 2) et le pipéridino-1 pentène-4 (II, nr —3) 
en pyrogénant sur laine de verre le pyrrolidino-1 acétoxy-{ butane (1, n — 2) 
et le pipéridino-1 acétoxy-5 pentane (1, n—3). 


(CH) CHAN 
74 +) N | / AS A 
CH NO) RD CO CN NET. NECCHOS ECHEC 
54 


\NCHSE CHA 
(1) (1) 
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La pyrogénation des aminoesters ([) et de l’acétate de bispyrrolidinium ou 
bispipéridinium doit fournir les mêmes amines éthyléniques (IL); la formation 
de ces amines ne renseigne donc pas sur le mécanisme de réaction. Il faut 
pourtant remarquer que la température de pyrolyse des aminoesters (1) est 
inférieure de 20 à 5o° à celle que nécessite la scission thermique d’une acttine 
d'alcool primaire simple ; ceci est en faveur d’une interaction entre les groupe- 
ments fonctionnels. 


L’étude des produits de pyrolyse sur laine de verre du diéthylamino-1 
acétoxy-9 pentane (IITA) et du diméthylamino-1 acétoxy-5 pentane (IIIB) 
nous à montré que le diéthylamino-3 acétoxy-5 heptane ne constituait pas un 
cas particulier. Le coefficient de transformation de (III A) à été limité à 50 %, 
celui de (III B) à 91 % de façon à éviter un graphitage gênant (*); pour obtenir 
ce résultat, nous avons dû opérer à des températures inférieures de plus de 
100° à celles que l’on emploie couramment pour la réaction de Van Pelt et 
Wibaut. 

La pyrogénation de ces esters acétiques provoque l'élimination d’acétate de 
méthyle ou d’éthyle, ainsi que d’éthylène dans le cas de (III A); ces produits 
volatils correspondent à la formation des pipéridines (IV) que ne peut produire 
la réaction de Wibaut. On isole également les aminopentènes (V) qui 
résultent de la réaction de Wibaut ou de la scission thermique d’un acétate de 
pipéridinium. Nous avons par ailleurs vérifié que (V B) ne se transforme pas 
en (IV B) dans les conditions de l’expérience. On aura donc une idée de l’im- 
portance des deux réactions en comparant les proportions relatives de pipé- 
ridine et d’amine éthylénique dans les produits de pyrolyse de l’aminoester et 
de l’acétate de pipéridinium. 


ANNE R RL N— (CH h—CH CH: 
is 14 ( à )2 ( Ù 2 )s UIL9 
OV) RE CE IL QY B)UR = CH. (A) RÉ MANULEN IR = CE 


Dans le tableau suivant, nous comparons les produits de thermolyse des 
aminoesters et des acétates de pipéridiniums correspondants. 


me f74 4 (VA) SAR AT 
10° 


PNA) ÆeOMCOECHs 5: | 
; Ë Ê ss% ( 26/INUNNA) Lo,b Ye | | CM C0x- 
(ITA) de 5270 er 
(CRM) RRer 307 | FOR. 
Et» 
(VIA) 
se JA cH 110 ( O0 EN IVABD MOSS DRUX | at ne ; 
TC» CE 2] 0 CL0EeC à — « | b ISO? | . 
À €» N ( ») 920 | 3 0 ( \ B) DT 07 5 | | Chen = 
III B 57% 
ie (PES | re 


2312 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


La décomposition de (III A) fournit une proportion d’amine éthylénique 
nettement plus grande que la pyrogénation de (VI A); il est donc très probable 
que la réaction de Wibaut concurrence la formation du sel d’ammonium qua- 
ternaire au cours de la pyrolyse de l’aminoester. 

Les pyrogénations de (III B) et (VI B) donnent des proportions pratiquement 
identiques de pipéridine et d’amine éthylénique; la pyrolyse du diméthyl- 
amino-1 acétoxy-b pentane s’effectue donc par l'intermédiaire de l’acétate de 
diméthylpipéridinium. | 

La transposition en sel de pipéridinium d’un ester acétique de î-amino- 
alcool se produit à température beaucoup plus élevée que la cyclisation d’un 
ester halohydrique de ce même aminoalcool; à cette température la réaction 
de van Pelt et Wibaut peut concurrencer la formation du sel d’ammonium 
quaternaire ; ce dernier, thermiquement peu stable, est dégradé. 

Les aminoesters ont été obtenus à peu près quantitativement par acétylation 
des aminoalcools à l’aide d’anhydride acétique; les dosages d’azote ont été 
effectués par l’acide perchlorique en solution acétique. Les acétines ont été 
pyrolysées sur laine de verre en atmosphère d'azote. (Diamètre du tube : 11 mm; 
longueur chauffée : 6ocm; débit d’acétine : 1 goutte/6s; débit d’azote : 
2 bulles/s.) 


Diéthylamino-1 acétoxy-5 pentane. — CH, NO, : Er 130,6; nn 1,4368; di! 0,900; 
R. M. 58,57 (calculé 58,59). N % trouvé 6,97, calculé 6,96. 

Diméthylamino-1 acétoxy-5 pentane. -— CG, H,, NO, : pe 9925, nn. 14300." 0;a04 
R. M. 49,80 (calculé 49,36). N % : trouvé 8,07, calculé 8,08. 


La plupart des autres corps isolés au cours de cette étude étaient connus; 
nous les avons identifiés par leurs constantes physiques et par les points de 
fusion de dérivés cristallisés, utilisés seuls ou en mélange avec des échantillons 
authentiques. Nous n’avons pas retrouvé la valeur que Kharasch et Fuchs (°) 
attribuent à la densité du diéthylamino-1 pentène-/{; cette valeur conduit d’ail- 
leurs à une réfraction moléculaire inexacte. L’hydrogénation de cette amine 
éthylénique fourmit l’amyldiéthylamine, identifiée par son picrate, F 55°5 (°); 
nous avons également préparé cette amine (Rdt 80 %) par action du bromure 
d’amyle sur la diéthylamine ; nous n’avons pas retrouvé les valeurs de l’indice 
et de la densité qu'indique D. D. Coffman (”). 

La vitesse de décomposition du bromure de diméthylpipéridinium ne varie 
que lentement avec la température; nous situons le point de décomposition 
instantanée à 403° alors que von Braum (°) indique 175-180o° et Lititmann (°) 
324°. Le chloroplatinate de diméthylpipéridinium fond à 244° (*) sur bloc de 
cuivre, mails le point de fusion instantanée est nettement plus élevé sur bloc 
d'acier. 


Diéthylamino-1, pentène-4. — GHN : E,, 640,5; nj° 1,4829; dio;781;:R. M. 47,00 
à à ty V4) I . : FA ce À ] ë nn ’ Pate 
(calculé 47,24). N % : trouvé 0,81, calculé 9,92. Une seule fréquence Raman éthylénique 
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à 1641 em. Double liaison par hydrogénation catalytique : 1,03. Ilodoéthylate : Fi, 152,5; 
Kharasch (*) indique F 143-1480. 
Amyl diéthylamine. — C;H,,N : É,,610; nÿ7 1,4209; di 0,561; R. M. 47,72 (cal- 
culé 47,70). N % : trouvé 9,76, calculé OT FIGE SRE tt 0 000 (0): 


(!) Cn. Gracer et À. GaumetON, Bull. Soc. Chim., 1956, p. 1426. 

(2) A. J. van Peur et J. P. Wigaur, Rec. Trav. Chim., Pays-Bas, 51, 1938, p- 1055; 60, 
1941, p. 55. 

(?) Cn. Gracer et Tu. M. Deram, Comptes rendus, 238, 1954, p. 889. 

(CAMES Dates et J Po J. Amer. Chem. Soc., T1, 1955, p. 74. 

(°) M.S. Kuarascn et Cu. F. Fucus, J. org. Chemie, 9, 1944, p. 364; brevet américain, 
n° 2.409.287, 1946. 
5) MeiseNueimer et Link, Ann. Chem., WT9, 1930, p. 260. 


) D. D. Corruan, J. Amer. Chem. Soc., 51, 1935, p. 1978. 
) von Brauu, Ber. J. chem. Gesells., 33, 1900, p. 2735. 
) I 


fl 


© 


E. R. Lrrrman et C. S. Marvez, J. Amer. Chem. Soc., 52, 1930, p. 292. 
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(Chimie générale et organique, Faculté des Sciences, Lille.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Remplacement du brome dans les cétones a-bromées 
par le groupe aminométhyle. Note de M" Micueune CuarPenTiEeR-Morize, 
Hexrierre Rivière-Larramona et M'e Bianca Tcnousar, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


Les dérivés organomagnésiens résultant de l’action des cétones &-bromées sur le 
magnésium réagissent sur “le pipéridino-éthoxyméthane pour donner les 5-aminocétones 


cor respondantes. 


Il est connu que les cétones «-halogénées sont susceptibles, comme les halo- 
génures d’alcoyles, de réagir en milieu éthéré avec le magnésium (*), (°), (°), (). 
Bien que la structure des dérivés magnésiens résultant de cette réaction ne soit 
pas encore établie avec certitude, on sait cependant que, du point de vue de 
leur comportement chimique, ces composés sont assimilables aux énolates 
halogénomagnésiens (*), (*). Or, les énolates halogénomagnésiens auxquels on 
attribue généralement la structure (1) se comportent souvent en milieu éthéré 
comme de vrais réactifs de Grignard (), (°). Ainsi, comme nous l’avons montré 
récemment (*}, (*), ils donnent lieu avec les 4-aminoéthers (IL) à une réaction 
analogue à celle engendrée dans les mêmes conditions par un réactif de 
Grignard (!°), (11), (*?) (schéma a) et conduisent ainsi aux f-aminocétones (IT) 
(schéma b). 

Il était donc probable que les dérivés magnésiens résultant de l’action des 
cétones &-bromées (IV) sur le magnésium seraient également susceptibles de 
réagir avec les «-aminoéthers pour donner naissance à leur tour aux 5-amino- 
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cétones (IL) dans lesquelles le groupe aminométhyle occuperait la place du 
brome. 


(a) R MgX + R'O—CHeNC 5 RC NC + R'OMEX 
N [Y 
IDPaNé C° H; x = 
R—C—(< ra HAE RC CCHN/ + CH,O0 Mex 
à Le In à 
D ie AE: 
(è) O—-MgX (9 
(1) (11) À (I) 


R--CO—CÉBr 


à 
(LV) 


L'expérience à confirmé cette prévision : nous avons réussi à transformer 
avec des rendements convenables (50-60 % ) les cétones 4-bromées (V), (VI) 
et (VII) (V = Br) respectivement en fB-aminocétones (VIII), (IX) et (X) 


(Y=CH;—N< >). 


* Co C1 L SENS FLE NRouRE DARCOS 
OR OP è COCHE Y 
(V, VIII) (VI, IX) | | 
: 74 
(VII, X) 
(V) (VID) 
(VD) ee (IX) | YCHN ES 
(In) | (X) done 


Ces résultats montrent que les dérivés magnésiens étudiés sont pratique- 
ment inactifs dans les conditions de leur formation vis-à-vis du carbonyle des 
cétones bromées dont ils dérivent. Dans le cas contraire, ils devraient conduire 
aux y-bromo 6-hydroxycétones, or, il n’en est rien. 

L'obtention du composé (X) indique que cette nouvelle méthode, comme 
celle que nous avons décrite récemment (*), (*) permet d’accéder aux B-amino- 
cétones qui ne sont pas accessibles par la réaction de Mannich (*). 

Partie expérimentale. — On fait agir une solution éthérée de la cétone bro- 
mée (environ N/2) sur la quantité équimoléculaire de magnésium. Pour faire 
démarrer la réaction on commence par ajouter d’emblée une 20° partie de 
cette solution au magnésium ainsi que quelques gouttes de ICH,. La réaction 
se déclenche généralement après quelques minutes de chauffage. On ajoute le 
reste de la cétone bromée à une vitesse suffisante pour maintenir une vive 
ébullition du mélange réactionnel. Le dérivé magnésien qui se forme est 
soluble dans l’éther, il peut être titré par la méthode de Job et Reich. On 
l’ajoute ensuite à une solution éthérée environ 2 N de pipéridinoéthoxyméthane 
(proportion équimoléculaire ). 
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On obtient ainsi : 1° la (pipéridinométhyl-1 cycloheæyl) phénylcétone (VIN) 
(R=63%)EF 44; chlorhydrate F.. 182°; CI % , calculé 11,05; trouvé 11,15; 
2° la (pipéridinométhyl-1 cyclohexyl)  ceycloheæylcétone, IX (R—55 %) 
Et 137°; chlorhydrate F,,, 195°; CI %, calculé 10,8; trouvé 10,45; 3° la 
(cycloheæyl-1 cyclohexyl) B-pipéridinoéthylcétone (x) c NÉ, lo tiontçse 
transforme partiellement à e distillation en cétone éthylénique correspon- 
dante); chlorhydrate F,,, 232°; CI %, calculé 10,35; trouvé 10,45. La struc- 
ture cétonique de ces composés a été prouvée par les spectres infrarouges. 
Parmi les exemples que nous avons choisis, il n'existe aucune ambiguïté quant 
à la position du groupe aminométhyle (absence d’isomérie de position et d’iso- 
mérle géométrique ). 


(1) S. M. MaruGre, Per. Chem. Gesells., 36, 1903, p. 2608. 
(?) E. CaeRBuLIER et À. HaGar, ele. Gr Acta, 15, 1932, p. 191. 
(*) À. Bec, T. H. Srrickzanp et G. F. WkRiGur, J. Org. Chem., 16, 1951, p. 1742. 
(*) J. CoLonce et J. GRENET, Bull. Soc. Chim., 1953, C. ki; ns p- 1304. 
(5) C. H. Fisner, J. Amer. Chem. Soc., 51, mu Do 
(5) R. C. Fuson, W. O. Fucare et G. H. Fisner, J. Amer. Chem. Soc., 61, 1939, p. 2362. 
(AIM. Roitisen et O. Reinmuru, Grignards Reactions of No re Substances, 
Constable, London, 1954, p. 1030. 
(5) M. Cnarpenrier-Morize, H. Rivière-LarramoNA et B. TcnouBar, Comptes rendus, 249, 
1996, p.179. 
(*) M. CHarPpenTiER-MORizE, H. Rivière-LarRaMoNA et B. TcnouBar, 4V® Congrès inter- 
national de Chimie pure et appliquée, Paris, 1957, Résumés des communications, p. 125. 
(2) G. M. Rominson et R. Roginson, J. Chem. Soc., 193, 1923, p. 532. 
(1) N. I. Suevernina et K. À. Korcascakorr, J. Chim. Gen. U. R.S.S., 8, 1938, p. 1825. 
(2) A. T. Srewarr et CG. R. HAusER, J. Amer. Chem. Soc., T1, 1955, p. 1098. 
(5) M. CHarPpenTiER-MorizE, Bull. Soc. Chim., 1954, p. 497. 


(Institut Fournier, 25, boulevard Saint-Jacques, Paris, 14°.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Stéréochimie des carboxy-2 et amino-2 cis- 
bicyclo{ 3.3.0] octanes. Note de MM. Roserr GranGer, Pierre Nau 
et Mme Joserre Nav, présentée par M. Marcel Delépine. 


Des relations stériques établies entre les deux acides et les deux amines stéréo- 
isomères dérivant de la position —2 du cis-bicyclo-(3.3.0) octane, permettent de 
préciser la stéréochimie de ces nouveaux composés. 


Tandis que la stéréochimie des décalines a été bien précisée, celle des 
bicyclo-[3.3.0] octanes cis (1) et trans (Il) est encore complètement 
inconnue. Cette lacune tient au fait que peu de composés monofonctionnels 
ont été décrits Jusqu’ici. 

En série cis, en dehors de quelques dérivés angulaires, on n’a signalé 
que les deux cétones isomères, et les alcools — 2 et — 3 sans en préciser 
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la structure. La bicyclo-[3.3.0] octanone-3 trans et le carbure qui en 
dérive sont les seuls témoins de cette série difficilement abordable. 


H AM 
#1 / 
4 | EN 4 N 
DL 434 N 0 
H/ 


(1) (M) 


L'objet de cette Note est de faire connaître les acides et les amines 
intéressant la position-2 du cis-bicyelo-[3.3.0] octane, et d'établir leur 
configuration et leur corrélation. 

Le point de départ pour lobtention de ces composés est la cis- 
bicyclo-[3.3.0] octanone-2 décrite par A. I Cook et R. P. Linstead (°). 

1. Carboxy-2 bicyclo-[3.3.0] octanes. — La disposition spatiale cis du sys- 
ième bicyclique étant considérée dans toutes les formules qui suivent, 
les deux stéréoisomères répondent aux schémas ci-dessous (?) 


DA H -CO: H 
ue UE 
ES NES 

[ (IT) cis] [(V) trans] 


Deux méthodes de préparation ont été envisagées : 

1° Par l’intermédiaire d’un organomagnésien. — La cétone hydrogénée 
au nickel Raney (100°, 8o atm) ne donne qu’un seul bieyelooctanol-2 
(EE: 95°; d,; 1,0261; n, 1,4868; phényluréthanne F 87°). Cet alcool, 
traité par le tribromure de phosphore, conduit au bromo-2 bicyelooctane : 
liquide incolore (E,, 86°; d,; 1,2521; n;° 1,079) qui réagit avec le magné- 
sium en milieu éthéré. 

Cependant, la solution magnésienne ne fixe pas le gaz carbonique 
en fin de réaction, on isole du bicyclo-[3.3.0o] octène E.; 45°. Dans les 
mêmes conditions, le bromure de eyclopentyl magnésium se carbonate en 
acide carboxylique avec un rendement de 730 %,. Par ailleurs, le bromo-2 
bicyclooctane ne réagit pas avec le cyanure de potassium. 

2° Par l'intermédiaire de la cyanhydrine. — La bicyclo-/3.3.0] octa- 
none-2 fixe l'acide cyanhydrique liquide; le eyano-2 bicyclooctanol-2 (VI 
(E,;, 110-112°; Rdt 92 %) est déshydraté par le chlorure de thionyle- 
pyridine en cyano-2 bicyclooctène (VIT) (E:; 110°; d;; 0,9979; n° 1,49094; 

0/ ARE : ue Acc AE 
Rdt 89 %) qui est hydrolysé par la potasse à 10 % en un seul acide bicyelo- 
octène carboxylique-2 (VII) (E, 120°; amide F 142°; Rdt 85 %). La posi- 
tion de la double liaison n’a pas été précisée dans ces composés. 

L'hydrogénation, en présence d'oxyde de platine, donne uniquement 
l'acide bicyclooctane carboxylique-2 (III) eis F & 30°; l’amide F 160° 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1957. 2317 


a été formé à partir du chlorure d’acide préparé à froid selon la technique 
de W. G. Dauben et E. Hoerger (*) qui n’entraîne pas de stéréomutation. 


CN | 
sir Mu su Ma 
CHR TOÉEren 
(V) (V1) (VII) 
,C0:H C0: H -CO,H 
PES ARE WT 
Éd tu ét LE LE, M ED, 


L’ester méthylique de l'acide cis (IIT), préparé par action du diazomé- 
thane, s’isomérise quantitativement en ester trans, sous l’influence du 
méthoxyde de sodium. Ce dernier est alors saponifié en acide bicycelo- 
octane carboxylique-2 trans : Écs 110°; amide F 182°; anilide F 113. 

L’isomérisation est aisément expliquée par l’encombrement stérique 
très marqué pour le composé cis et permet ainsi d'attribuer logiquement 
cette configuration à l’acide (III). Sa structure est également en accord avec 
la stéréospécificité de lhydrogénation catalytique au platine, qui conduit 
en général aux isomères thermodynamiquement instables. 

IL. Amino-bicyclo-[3.3.0] octanes-2.—La bicyclo-[3.3.0l octanone-oxime(IX) 
est réduite par le nickel Raney en un mélange des deux amines stéréoiso- 
mères, séparées et caractérisées par leurs dérivés benzoylés F 125° et F 128°. 


NH CO;H 
la AU 

; | . NA | > 
/N\—0H 4e He Nr 
EN ; (x) (n) 

de £ NH: CO, H 

(IX) NU Esibed LA TE 

perles da cle 
(XD) (IV) 


La stéréochimie de ces amines a été fixée grâce à la réaction de Schmidt 
appliquée à chacun des acides bicyclooctane carboxyliques-2 qui, selon 
W. G. Dauben et E. Hoerger (*), s’effectue avec conservation de structure. 
L’acide cis (III) (amide F 160°) conduit à l’amine X (dérivé benzoylé F 125°). 

L’acide trans (IV) (amide F 182°) est alors relié à l’amine (XI) (dérivé 


benzoylé F 128°). 


) J. Chem. Soc., 1934, p. 946. 
) Dans l’isomère cis (IT), la fonction est du même côté que le cycle C; accolé. 
) 


J. Amer. Chem. Soc., 13, 1951, p. 1504. 
(Laboratoire de Chimie organique, Faculté de Pharmacie, Montpellier.) 


C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25). 149 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Oxydation des arylamino-9 phényt-1o anthracènes. 
Radicaux mésomères intermédiaires. Note (*) de MM. Jean Ricaunx 
et GrorGes Cauquis, présentée par M. Charles Dufraisse. 


L'action des oxydants et du peroxyde de benzoyle sur les arylamino-9 phényl-10 
anthracènes conduit à des composés dérivés de la forme triphénylméthyle des radicaux 
mésomères intermédiaires. La présence en para sur l’aryle du groupement N(CH;): 
réagissant pour son propre compte multiplie le nombre des réactions possibles. 


Nous avons montré précédemment (‘) que l’action de l’oxygène sur les 
arylamino-9 phényl-10 anthracènes, I, conduit aux hydroperoxydes IL. On 
admet généralement qu’une telle autoxydation s’effectue par un mécanisme en 
chaîne A dont l’une des étapes est la fixation de l’oxygène sur le radical résul- 


1 POS — R—OO" 
re SMROOHENR: 


tant d’une scission homolytique de la liaison N—H. Dans le cas présent, 1l 
s'agissait des radicaux mésomères III, dont les principales formules limites sont 
les formes diarylazote a et triphénylméthyle b. L’obtention des hydroper- 
oxydes IT impliquait que les radicaux IIT réagissaient avec l'oxygène sous leur 
forme b. 

Par ailleurs, P. L. Julian et ses collaborateurs (?}, par action des métaux 
en poudre sur le phénylimino-9 chloro-10 phényl-10 dihydro-0.10 anthracène, 
V(R=H, Y = Cl), ont préparé le radical IT (R — H) qui n’a conduit à aucun 
produit d’autoxydation défini. Ces auteurs en ont conclu qu'il ne pouvait réagir 
que sous la forme diarylazote a. 

En conséquence, il nous a paru souhaitable d’étudier d’autres réactions dans 
lesquelles pouvaient intervenir ces radicaux mésomères. C’est pourquoi nous 
avons soumis, en premier lieu, les amines |, R—H et R — OCH,, à l’action 
dé réactifs susceptibles d’arracher l’atome d'hydrogène de la fonction amine. 
Parmi ceux-ci, le permanganate de potassium en solution acétonique qui est 
le réactif classique de formation des diarylazotes (*), réagitinstantanément. La 
réaction étant effectuée en présence d’air, on obtient les peroxydes symétriques 
IV (Z=N—C:H;), CG: ON, Fu 240-242° et IV (Z=N—C,;H,—OCH.), 
C:H,0O,N 2, Fu 225-226°, dont la structure est confirmée par l’hydrolyse 
acide en peroxyde de mésophénylanthronyle IV (Z = O). Ces peroxydes sont 
également obtenus lorsque l'oxydation génératrice de radicaux est effectuée par 
les oxydes PRO, et Ag, O ou par le ferricyanure de potassium. 

Il est singulier que le radical préparé par Julian et ses collaborateurs n’ait 
pas conduit au peroxyde IV (Z=N—C;H,;) que nous avons isolé. En effet, si 
les radicaux du type II sont effectivement les intermédiaires de nos réactions, 
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ils semblent susceptibles de réagir avec l’oxygène, également selon le méca- 
nisme B, en se comportant, là encore, comme des triphénylméthyles. 


B{2R+0, — ROOR 


En complément à l’action des oxydants sur les amines [, nous avons étudié 
la réaction avec le peroxyde de benzoyle. On obtient généralement dans ce 
type de transformation des dérivés N-oxybenzoylés et, bien que le mécanisme 
en soit encore discuté (*), certains auteurs admettent la fixation d’un radical 
C;H,COC: sur l'atome d'azote du radical de l’amine. Seule l’amine 
p-méthoxylée nous a conduits à un dérivé cristallisé, C,,H,,O,N, F,,226- 
227°. En réalité, ce composé est probablement le benzoate V (R— OCH,, 
Y—OCOO,H,) résultant de la fixation du radical oxybenzoyle, non pas à 
l’azote, mais au carbone. Il possède en effet-un spectre d'absorption pratique- 
ment confondu avec celui du carbinol V(R—OCH;, Y —OH) (‘) qu'il 
donne d’ailleurs par hydrolyse alcaline. Si la réaction implique l'intervention 
du radical de l’amine, celui-ci réagit donc à nouveau sous sa forme triphényl- 


méthyle b. 
°N-CeHz-R N-CEHR z N-CeHa-R 
Ë û à 
a Ill b IV V 
e “ _ 
R ZA EN(CH3)> PN(CHa)2 N(CHa)2 N(CH3)3 
siR= > ; 
| 
NH N(CH3)5 RS Er CA LES pe Nr 8 
: | | | | | (] 
CsHs CSS Css Ces CsHs 
| \ a b VI c d 
oH°| JoH® 
N-CéH4-R O=CsHz=N (CH3)N-CoHz-N 
CéHs OOH Ces CeHs OH 
Il VAT VIII 


On peut se demander si cette réactivité au carbone que présentent les radi- 
caux III n’est pas due à l’empêchement stérique au voisinage de l’atome d'azote 
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qui a été mis en évidence par les difficultés rencontrées dans l’acétylation des 
arylamino-9 anthracènes (1), (5). 

Dans chacune de ces réactions, l’amine p-diméthylaminée, I[R = N(CH:;)], 
présente un comportement particulier du fait de la présence dans sa molécule 
de deux fonctions amine susceptibles de réagir avec les oxydants et le peroxyde 
de benzoyle. Outre la cession d’un atome d'hydrogène par la fonction amine 
secondaire, les oxydants provoquent en effet le départ d’un électron du groupe 
tertiaire N(CH,), de sorte que l'oxydation simultanée des deux fonctions 
amine conduit au cation VI dans lequel se trouvent réunies la résonance 
propre des ions quinone-imonium (formes a, betc) et celle du triphénylcar- 
bénium (forme d). Le cation réagit préférentiellement selon l’une ou l’autre 
forme suivant les conditions dans lesquelles s’effectue l’oxydation. Quand elle 
est provoquée par le permanganate acétonique, elle s'accompagne de l’hydroxy- 
lation du cation réagissant comme ion triphénylcarbénium, VIT d : on isole le 
carbinol VIII (‘) avec un rendement de 5o %. Par contre, avec le ferricyanure 
de potassium en milieu potassique 2N, on observe la désamination caracté- 
ristique des sels de quinone-imonium placés en milieu très alcalin (°), le cation 
réagissant sous la forme VI : on obtient, avec un rendement presque quanti- 
taf, la N-(phényl-10 anthranyl-9) benzoquinonemonoimine, VI, C,, H,;ON, 
Fu 197-1982. 

Une oxydation partiellement limitée à la fonction amine secondaire peut 
toutefois être réalisée par action des oxydes PRO, et Ag, O en milieu neutre. 
Grâce à la chromatographie sur alumine, on isole en effet dans ces deux cas, 
en plus des deux composés précédemment signalés, 2 % d’un produit per- 
oxydique (déc. inst. 245-250°) que les acides dilués hydrolysent en peroxyde de 
mésophénylanthronyle. Il s’agit donc vraisemblablement du peroxyde 
symétrique IV[Z=N—C,H,—N(CEH) |], C;3 HO N;. 

L'action du peroxyde de benzoyle ne conduit qu’à des mélanges résineux 
complexes; les deux groupements amine pouvant, là encore, réagir 
simultanément de plusieurs manières différentes [ vour (*)]|. 


Séance du 4 décembre 1957. 
RiGaupy et G. Cauquis, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2964. 
L. Jura, W. Core et R. ScuroëDeR, J. Amer. Chem. Soc., T1, 1949, p. 2368. 
WigLanD et S. GamBarJan, Ber., 39, 1906, p. 1490. 
*) GC. WauunG, Free Radicals in Solution, John Wiley and Sons, Inc., New-York, 1957, 
p: 90. 

(5) L'action du cétène a été nécessaire, les procédés classiques d’acétylation étant ineffi- 
caces; voir aussi R. Papova, Ann. Chim., 19, 1910, p. 419 et 422. 

(5) L. K. J. Towc, J. Phys. Chem., 58, 1954, p. 1090. 


J. 
12 
H 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Hydrolyse alcaline des carbonates d’alcanediols-1 . 2 
et propanediols-1 .3 disubstitués-2 .2. Note (*) de MM. Léo A. PonoryLes 
et Saarou SareL, présentée par M. Charles Dufraisse. 


Les vitesses d’hydrolyse alcaline d’une série de carbonates acycliques et cycliques et 
de lactones ont été mesurées à o°. Les carbonates cycliques à cinq chaïnons sont 
hydrolysés plus lentement que les homologues à six chaînons, et avec des vitesses du 
même ordre de grandeur que celles des lactones correspondantes. 


L’utilité des esters carboniques en synthèse organique est bien connue. Les 
esters acycliques ont été largement étudiés, les composés cycliques ayant reçu 
beaucoup moins d'attention, spécialement du point de vue quantitatif. 

Notre but étant l’emploi de ces esters cycliques à des fins synthétiques, nous 
avons commencé une étude systématique des effets excercés par la dimension 
du cycle et par les substituants sur la vitesse d’hydrolyse alcaline de ces corps. 

Nous avons tout d’abord préparé une série de carbonates cycliques, à cinq et 
à six chainons, ayant des substituants en positions « ou fi. Pour celà, nous 
avons procédé à des réactions de trans-estérification entre les diols appropriés 
et le carbonate d’éthyle (en faible excès, 30 à 40 % ), en présence d’une trace 
(1 mole % ) de méthylate de sodium sec. L’éthanol formé a été éliminé en 
continu par une distillation lente, au moyen d’une colonne efficace. Les rende- 
ments en produits purs s’échelonnent entre 65 et 90 %. 

Les recherches bibliographiques nous ont montré que le carbonate d’éthyle 
est le seul ester carbonique dont la cinétique de l’hydrolyse ait été étudiée. 
Miller et Case (‘) ont en effet montré que le mécanisme comporte deux 
réactions, la première étant du second ordre, la seconde, plus lente, du premier 
ordre. 

Les carbonates cycliques sont attaqués plus facilement que les acycliques 
par les réactifs nucléophiles. C’est pourquoi l’hydroxyde de sodium, réactif 
habituellement employé pour mesurer les vitesses de saponification des esters, 
n’a pu être utilisé, dans le cas des carbonates cycliques, qu’avec une technique 
spéciale. Nous avons préféré un réactif plus faiblement alcalin, le carbonate de 
potassium, dont l’utilisation est peu courante. Le carbonate de sodium pro- 
voque, dans certains cas, une modification du mécanisme de l’hydrolyse (?). 
Il a donc été nécessaire de démontrer le mécanisme qui règle l’hydrolyse des 
carbonates cycliques en présence de carbonate de potassium. 

Les réactions étudiées à cette fin sont indiquées ci-dessous : 


R\ / CH; OH NaOH, CO; Ke R: CB ON NII, ON R ee / CH, OH 
CL AE do A TS 0 : CL 
48 ve NH,OH dilu: 14 NÉE f' Pg conte, A NC ë Ï 
R D CE CO HACUEUTe CE MIE CH, —0O R CH, OCO NH, 


(a) Re =ICHS; (REICH, R'= GH;: 
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A priori, trois mécanismes concevables peuvent intervenir; ce sont les méca- 
nismes appelés par Ingold (°) : B42, Bui, Bu2. Le second, B,y1, est exclu 
pour deux raisons : il nécessite un réarrangement de Wagner, il ne s'accorde 
pas avec le second ordre de la réaction, effectivement observé. Le dernier 
mécanisme, B42, est exclu pour des raisons d’empêchement stérique. Par 
élimination, il reste donc le mécanisme B,. 2. 

L'étude des produits d’hydrolyse montre clairement que la réaction consiste 
en une attaque nucléophile normale sur le carbone du carbonyle. C’est 
évidemment le caractère électrophile prononcé de la fonction ester carbonique 
qui provoque une telle attaque. L'étude stéréochimique de Garner et Lucas (*) 
est conforme à ces résultats. 

Notre technique de mesure consiste en un dosage de l’excès de carbonate 
de potassium par l’acide chlorhydrique jusqu’au pH 8,2, en présence d’un 
indicateur constitué par un mélange de rouge de crésol et de bleu de thymol, 
mélange qui vire lors de la transformation du carbonate en bicarbonate. 


Hydrolyse alcaline de carbonates acycliques et cycliques et de lactones. 
(Constantes du second ordre). 


Solvant : eau; temp. : o°; X,(1 mol-t.mn-t}),. 


Bases 
Composés. Na OH. CO, K,. 
Acétate d'éthyle 2 24 Re ELA EUT.ER ne 2210) 
Garbonate d'éthiles Lane. mere ee 0,46 _ 
ButyrolaCione td RS PARLERA 9,9 D, 00e 
Y=Valérolactone. en TR Ve AREA D, 00 (0) TE Cr 
d- DS AA ne à CN MA 1830,0 (*) - 
Carbonates de : 
Éthylène AT) PAR OURS SAS UIS NE _ De LOT 
Propylène Matra: hate tnt _ HS TÉEOTÉ 
HHANÉTRN INR NES AUS . 0,9 
Néopentyl D LUS TR ER DARNEE = 10 
Diéthyl-2.2 propanediol-r.3.….. - 10 
Méthyl-2 n-propyl-2 » JS = Loto) 
Phényl-2 éthyl-2 » FA - 1,0 
ÉinacolAeMenERe". at, ee 000) 1,08n07t. (4) 
ÉlArobDenzoine ser euctée Mere - 0,8 


(*) Calculé d’après W. Hüoker, Theoretische Grundlagen der organischen Chemie, ?, 1943, p. 56». 
(**) Mesuré à 30°C. 


La constante de second ordre, ainsi obtenue dans le cas du carbonate 
d’éthyle, est conforme à la valeur publiée par Miller et Case (*). Les résultats 
du tableau ci-joint montrent une grande analogie entre les carbonates cycliques 
à cinq chaînons et les lactones à même nombre de chaînons. Les carbonates 
cycliques à six chaînons sont hydrolysés 17,6 fois plus vite que ceux à cinq 
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chainons; ce facteur est notablement plus faible que celui qui se rapporte aux 
d- et y-lactones (*), (®), (7). La disubstitution de l'atome de carbone médian 
des carbonates à six chaînons ne modifie que relativement peu la vitesse de 
Phydrolyse; elle l’augmente très faiblement. 

Si l’on passe de l’acétate d’éthyle aux carbonates cycliques à cinq et à six 
chainons, on constate que le remplacement du CH, de l’acétate d’éthyle par 
un alcoxyle (avec cyclisation) augmente la vitesse d’hydrolyse de r2 fois dans 
le premier cas, de 214 fois dans le second. 

La comparaison des résultats obtenus avec l’hydroxyde de sodium et le car- 
bonate de potassium semble indiquer que le pH du réactif nucléophile n’est 
pas seul en cause. Ainsi l’augmentation du pH de 1,25, provoquée par le 
remplacement de CO,K, par NaOH, correspond à une multiplication par 20 
environ de la concentration en ions HO-. Or, dans ces conditions, les vitesses 
d'hydrolyse de l’acétate d’éthyle et de la y-valérolactone sont multipliées 
respectivement par 300 et 100. 

Il apparaît donc qu’en remplaçant l’hydroxyde de sodium par le carbonate 
de potassium, on diminue la force nucléophile du réactif (vis-à-vis des esters) 
de façon plus notable que la basicité. 


Séance du 4 décembre 1957. 

N. F. Mizzer et L. O. Case, J. Amer. Chem. Soc., 57, 1935, p. 810. 

A. G. Davies et J. KeNyON, Quart. Rev., 9, 1955, p. 211; M. P. Barre, J. Kenyon et 
cKs, J. Chem. Soc., 1946, p. 807. 

(3) C. K. Ixcoun, nd and Mechanism in Org. Chem., 1953, p. 752. 

() H. Lucas et H. K. Garner, J. Amer. Chem. Soc., T2, 1950, p. 5489. 

(5) H. C. Brown et coll., J. Amer. Chem. Soc., T6, 1954, p. 467. 

(S) J. E. Porrs et E. S. Amis, J. Amer. Chem. Soc., T1, 1949, p. 2112. 

(7) E.S. Anis et S. SIEGEL, J. Amer. Chem. Soc., T2, 1950, p. 674, 


ÉPITAXIE. — Orientation de microcristaux par sédimentation sue un cristal 
unique de même nature. Note (*) de M. Raymonn ZouckERMANx et 
Me Yvonxe Corcurr, transmise par M. Eugène Darmois. 


Il arrive qu’en clivant à l’aide d’une aiguille fine de petites paillettes 
de mica, on en obtienne par diffraction électronique des clichés analogues 
à celui de la figure r. Ce cliché diffère beaucoup du cliché normal de cristal 
unique de mica représenté dans la figure 2 (cristal presque parfait, dia- 
gramme de plan réticulaire). Cependant, si on superpose deux plaques 
représentant le réseau polaire hexagonal, en les décalant d’un petit angle 
par rotation, on obtient des figures analogues au cliché de la figure 1. 
Nous supposerons donc qu’une paillette de mica s’est pliée selon un axe 
de la figure de choc, ou bien que deux paillettes ont pu se superposer 
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avec une orientation privilégiée. Il nous a donc paru intéressant de vérifier 
si des microcristaux obtenus par broyage du mica et mis en suspension 
dans l’eau seraient capables de s’orienter en se déposant par sédimen- 
tation sur une lame support constituée par une mince feuille de mica clivée. 


Fig. 1. 


Le dispositif expérimental est le suivant. La lame support est très mince 
(de l’ordre de 100 À), afin de permettre un examen ultérieur par trans- 
mission et diffraction électronique. Les clivages de mica muscovite sont 


Fig. 2. 


essayés avant utilisation. Ils sont simplement fixés par une trace de 
picéine sur une grille de nickel, ou bien sur un disque de nickel percé d’un 
trou de 2 mm environ. 
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La poudre est obtenue par broyage dans un mortier ou par frottement 
de l’arête d’une lame épaisse sur une meule émeri; des poudres industrielles 
ont été également utilisées. Examinées au microscope ces poudres appa- 
raissent formées de cristaux minces à contours polygonaux dont la dimen- 
sion est de 1 à 10 1. 

La poudre de mica est mélangée à l’eau; on laisse d’abord déposer les 
plus gros cristaux pendant un certain temps de sédimentation. On verse 
ensuite la suspension de fins cristaux dans un tube à essais sur le fond 
duquel est disposée la lame support. Après un temps déterminé, on aspire 
lentement l’eau avec une fine pipette. On évite les mouvements de convec- 
tion dans le liquide en entourant le tube à essai avec de l’eau à la même 
température. Après séchage, l'échantillon est examiné par transmission 
avec des électrons de 5o kV environ; cet examen a lieu dans un vide defro-* 
à 10 * mm; le séchage est donc complet. 


Les résultats sont les suivants. Les microcristaux déposés adhèrent 
très fortement à la lame support; il a été impossible d’utiliser la même 
lame pour différents dépôts. Avec des suspensions dans l’eau, deux sortes 
de diagrammes révèlent une orientation : 1° ceux qui sont notamment 
obtenus avec des dépôts sur les bords de la lame, bords qui sont toujours 
formés par des gradins équidistants; 2° ceux qui sont analogues à celui 
de la figure 3, où l'orientation est assez prononcée. Quelques expériences 
ont décelé une orientation presque rigoureuse. 

Dans les mêmes conditions, un dépôt de microcristaux sur un support 
amorphe (collodion) fournit un diagramme (fig. 4) sur lequel on décèle 
une orientation des plans (001) parallèlement au support, avec azimuths 
disposés absolument au hasard. 
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En vue de mettre en évidence une éventuelle influence de la constante 
diélectrique du liquide dispersant, nous avons étudié une suspension de 


Fig. 6. 


poudre de mica dans le benzène. La structure obtenue (fig. 5) est très 
semblable à celle du dépôt sur support amorphe dans l’eau; toutefois 
l’adhérence du dépôt sur le mica est faible dans ce cas. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 


GÉOLOGIE. — Les formations du socle de la Sainte-Baume révélées par un 
sondage près de Mazaugues (Var). Note de MM. Grorces Corrox et 
CrauDe GouverNer, présentée par M. Paul Fallot. 


Dans sa partie orientale, le ph de la Sainte-Baume présente un noyau 
triasique et infraliasique décroché plusieurs fois sur une dizaine de kilo- 
mètres de longueur Ouest-Est. Ces terrains et ceux du Jurassique qui 
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les surmontent, chevauchent le Santonien sans interposition du flanc 
inverse.du pli. Entre les Glacières de Fontfrège et Mazaugues, on observe 
une flèche maxima de 2 km. 

L’un de nous (G. C.), en 1939, a interprété ces différentes dislocations 
comme des accidents épidermiques peu importants, face à la tectonique 
générale du massif, commandée par le Trias, avec des mouvements propres, 
et présentant « une région autochtone surélevée » (). 

Or, un sondage foré au contact même du décollement de Mazaugues 
avec des écailles jurassiques sur le flanc méridional du pli, vient de révéler 
la présence du socle à 800 m Sud du Santonien, apparaissant en fenêtre 
au sein des écailles précitées. C’est le sondage de la Taoule (feuille de 
Cuers n° 2 au 1/20 000°. Coordonnées Lambert : æ — 886,90; y — 120,75), 
cote 697. 

La petite plaine de ce nom, bordée d’Infralias, ne fait apparaître en 
surface aucun élément triasique. Mais, sous les alluvions, les cargneules 
du Keuper ont été rapidement traversées. 

La coupe générale se poursuit ainsi, jusqu’à la cote 372 : 

Keuper : dolomies, marnes irisées et gypse (26 m). Lettenkohle : calcaires 
dolomitiques, massifs ou bréchoïdes, avec marnes noires (24 m). Muschel- 
kalk : calcaires compacts, dolomitiques ou marneux (114,50 m). Wellenkalk : 
calcaires marneux, gypseux et ligniteux (48,50 m). Werfénien : grès roses, 
grossiers ou fins, marnes sableuses et conglomérat de base (125 m). Permien : 
grès durs lie-de-vin et calcaires gréseux (36,50 m). Stéphanien : grès, 
psammites, marnes charbonneuses et arkoses (10,50 m). 

Le sondage a été arrêté dans ces arkoses, analogues à celles du Bassin 
du Reyran, à la profondeur de 385 m. Il est vraisemblable de penser que, 
rapidement, les séries métamorphiques des Maures auraient été rencontrées 
sous cet ensemble. Le seul contact anormal est à signaler à la base du 
Muschelkalk sur les marnes gypseuses du Wellenkalk. 

La cote 359, à laquelle ont été recoupées les formations permiennes, 
montre ici la position très surélevée du socle paléozoïque. 

Si nous comparons cette disposition avec celle de la région toulonnaise, 
nous remarquerons que, sous les terrains du flanc méridional de la Sainte- 
Baume, se localise un dôme, homologue de ceux de Toulon, de la Seyne 
et des Playes. Or, l’un de nous (C. G.) a montré (?) que ces derniers, suré- 
levés par une poussée de fond, se sont érigés en butoir. Contre ces massifs 
paléozoïques, les terrains de couverture ont été plissés par suite du dépla- 
cement vers le Sud de la lourde masse du Bassin du Beausset. 

Sous l'architecture de la Sainte-Baume, le dispositif est semblable; 
son rôle dans l’orogenèse locale doit être aussi primordial qu'à Toulon. 

Le Paléozoïque de la Taoule appartient vraisemblablement à une écaille 
para-autochtone, du type de celles mises en évidence plus au Sud. Cette 
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écaille a soulevé le compartiment jurassique tabulaire d’Agnis; sur son 
front méridional, la couverture comprimée s’est plissée énergiquement, 
avec éjection du Trias de Méounes; et sur la partie septentrionale de 
l’écaille, reposent le Jurassique et le Crétacé de Mazaugues. Ces terrains, 
portés par le Paléozoïque sous-jacent, se sont alors enfouis sous le Trias 
et le Jurassique d’Agnis, lesquels, selon le mécanisme du chevauchement 
du Télégraphe et du Beausset (*) ont cheminé passivement vers le Nord 
en s’écaillant. 


(1) G. Corroy, Bull. Carte géol. Fr., n° 201, #1, 1939. 

(2) C. Gouverner, Structure de la région toulonnaise (Thèse de Doctorat, Paris, 
1" avril 1955). 

(3) C. Gouverner, Travaux du Lab. Géologie Fac. Sc., Marseille, 5, 1956, p. 75-83. 


GÉOLOGIE. — Succession et âge probable des formations volcaniques du Tibesti 
(Sahara du Tchad, A. E. F.). Note de MM. Berxaro Gèze, Hexrr Hupecey, 
Pierre Vincent et Paire Wacrenier, présentée par M. Paul Fallot. 


Succession d’une série noire inférieure (basalto-andésitique), d’une série blanche 
moyenne complexe (trachytes, andésites, rhyolites) et d’une série noire supérieure 
(plusieurs phases basaltiques). Ages probables s’échelonnant du Paléogène à l’époque 
actuelle. 


LI 


Dans sa reconnaissance volcanologique du Tibesti, Dalloni (‘) avait 
distingué une série noire inférieure (basalto-andésitique), une série blanche 
moyenne (rhyolitique et trachytique), enfin une série noire supérieure 
(basaltique), toutes étant probablement, selon lui, d’âge quaternaire. 

D’après nos observations (*), le schéma général de la succession des forma- 
tions volcaniques reste valable, bien que de nombreuses retouches de 
détail soient devenues nécessaires. 

La série noire inférieure n’a pas été observée partout. Mieux qu'ailleurs, 
elle semble représentée dans le Tibesti central et nord-oriental, mais 
nulle part nous n’avons reconnu d’appareil qui puisse être mis en rapport 
certain avec elle; aussi, son origine fissurale paraît-elle des plus probables. 

La série blanche constitue l’essentiel de tous les grands édifices étudiés. 
Très homogène et puissante dans l'Ouest (Pré-Toussidé) et l'Est (Koussi), 
elle comporte par contre des niveaux noirs intercalaires dans le centre 
(Tarso Voon, Tarso Toon, Tarso Yéga) et le Nord-Est (Ehi Chi). Les 
caractères de cette série noire intermédiaire sont les mêmes que ceux de 
la série noire inférieure. On peut donc considérer que les émissions de la 
série blanche inférieure (laves et ignimbrites trachytiques dominantes) se 
seraient produites avant la fin des épanchements basalto-andésitiques 
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inférieurs. Le volcanisme rhyolitique (intrusions, coulées et ignimbrites) 
serait par contre toujours postérieur et constituerait ainsi une série blanche 
supérieure. 

La série noire supérieure doit être subdivisée, en fonction des dispo- 
sitions topographiques qui prouvent des phases successives, en basaltes 
des plateaux, basaltes des pentes et des vallées anciennes, basaltes des 
vallées récentes. Pour la phase des plateaux, certaines confusions demeurent 
possibles avec la série noire intermédiaire, lorsque manquent les intrusions, 
coulées ou tufs rhyolitiques. Pour les petits puys basaltiques jalonnant 
le bord des grandes caldeiras ou disséminés sur les plateaux et les pentes, 
il est également quelquefois difficile de garantir l’attribution à l’une ou 
l’autre des phases. Le raisonnement basé sur la conservation de leur forme 
ou le degré d’altération de leurs produits demeure assez subjectif. Enfa, 
toutes les laves noires rattachées à la série supérieure ne sont pas néces- 
sairement des basaltes. Rappelons le cas du Toussidé, volcan subactuel, 
où ont été observés pantellérites, dacitoïdes, latites et doréites, donc des 
roches qui, malgré leur faciès sombre, appartiennent en réalité aux mêmes 
groupes que les rhyolites ou les trachytes. 

En ce qui concerne l’âge des éruptions, nous ne pouvons pas conserver 
l’idée de Dalloni. Le Toussidé, les puys de surface des Tarsos, les coulées 
des vallées et une partie de celles des pentes, la plupart des caldeiras 
semblent appartenir seuls à un volcanisme quaternaire; par contre, la 
masse des basaltes inférieurs, des trachytes et rhyolites et certains basaltes 
des plateaux sont franchement indépendants des réseaux hydrographiques 
actuels et largement suspendus à des hauteurs dépassant parfois le millier 
de mètres. 

Les terrasses ou niveaux lacustres interstratifiés dans ces coulées volca- 
niques anciennes n’ont fourni, jusqu’à maintenant, aucun fossile signi- 
ficatif permettant de les dater avec quelque certitude. Les arguments 
indirects auxquels il paraît logique de faire alors appel sont les suivants : 

a. Les terrains les plus récents du substratum anté-volcanique sont 
constitués par les grès de Nubie (sens strict). Le Lutétien de Libye reposant 
à l'extrême Nord du Tibesti sur les grès de Nubie faillés, sans être affecté 
lui-même par les failles, la tectonique est donc post-crétacée et anté- 
lutétienne. Le volcanisme fissural de la série noire inférieure pourrait avoir 
débuté à l’occasion du jeu, ou du rejeu, des grandes failles caractérisant 
cette tectonique, donc pendant le Crétacé terminal et l’Éocène inférieur, 
ainsi que le fait est prouvé dans d’autres régions du socle africain (Cameroun, 
Angola, Afrique orientale, Abyssinie, Yémen). 

b. La phase d’érosion majeure, qui a modelé les grands traits du relief 
actuel et qui est postérieure aux séries noire inférieure et blanche moyenne, 
ainsi qu'aux basaltes des plateaux, est également postérieure au « Conti- 


2330 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


nental terminal ». Elle doit correspondre sensiblement à la limite entre 
Tertiaire et Quaternaire. 

Grâce à ces coupures majeures et grâce aux phases d’érosion secondaires 
que nous avons reconnues, nous pouvons proposer, à titre d’hypothèse 
vraisemblable, la succession des phénomènes suivante : 

Paléogène ? — Série noire inférieure, basalto-andésitique, d’origine 
probablement fissurale : Tarsos Abeki, Tamertiou, Oudingueur, Enneris 
Yeski, Yebbigué (Toon), Lellebi (Yega), Tarsos Ourari et Tieroko, versant 
Nord-Ouest de l’'Ehi Chi. 

Miocène inférieur ? — Série blanche inférieure, essentiellement trachy- 
tique, avec trachy-andésites, trachy-phonolites et quelques rhyolites, 
intrusions, éruptions et émission des ignimbrites anciennes : Pré-Toussidé, 
Sosso, Timi, Tamertiou, Abeki, Botoum, Voon, Toon, Yéga, Ourari, Ehi Chi, 
Kozen, Koussi; ponces, lapillis et diatomites d'Ouanofou et de l’Enneri 
Mousgou (Voon). 

Miocène moyen ? — Série noire intermédiaire, basalte-andésitique : Voon, 
Toon, Yéga, Ehi Chi et Tchohonato. 

Miocène supérieur ? — Série blanche supérieure, essentiellement rhyoli- 
tique, avec quelques trachytes et phonolites, intrusions, coulées et émission 
principale des ignimbrites : Pré-Toussidé et volcans voisins, Voon, Toon, 
Yéga, Ourari, Gozyidi, Chididemi, Aozi, Kegueur Tedi, Ehi Chi, en liaison 
avec l’affaissement majeur des caldeiras du T. Yéga, du Toon et peut- 
être partiellement des autres. 

Pliocène ? — Série noire supérieure (première phase), du basalte des 
plateaux avec quelques andésites : Abeki, Tamertiou, Ourari, Ehi Chi, 
Godoon, peut-être Yéga et Toon ainsi qu’une partie des pentes du Koussi. 

Quaternaire ancien ? — Affaissement majeur des caldeiras du Pré- 
Toussidé, du Voon et du Koussi externe, suivi par les éruptions basaltiques 
des puys et les coulées des pentes et vallées anciennes autour de ces 
caldeiras; soulèvement de Soborom; coulées des vallées anciennes de 
l’Ourari et du Yébigué. 

Quaternaire moyen ? — Puys basaltiques de la surface du Tarso Toussidé 
et des Tarsos du Nord-Est (Tuchussou); suite des grandes coulées des 
pentes et des vallées anciennes du Tôh (Ede Wour), du Mohi, de l'extérieur 
du Koussi; affaissement de la caldeira interne du Koussi suivi par 
l’éruption des puys basaltiques qui la jalonnent. 

Quaternaire assez récent. — Explosions du Trou au Natron et du Petit 
Trou du Toussidé, de l’Era Kohor et des autres Trous du Koussi; projection 
des cinérites à blocs autour de ces cratères d’explosion; ignimbrites 
récentes du Tibesti occidental, central et oriental. 


Quaternaire très récent. — Éruption du Toussidé proprement dit et des 
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puys du fond du Trou au Natron; dépôt de diatomites et de Trona du 
Toussidé et du Koussi. 

Période actuelle. — Fumerolles du Toussidé (-< 60°); fumerolles, volcans 
de boue et sources thermales de Soborom (.< 100°); source thermale de 


Yi Yerra (38°). tu 


_ 


) Mission au Tibesti (Mém. Acad. Sc., 61, 1934). 
) Comptes rendus, 245, 1957, p. 1815, 1938 et 2064. 


(2 
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GÉOLOGIE. — Présence de wolfram à Coat-an-Noz, près de Belle-Isle- 
en-Terre (Côtes-du-Nord). Note (*) de M. Louis Cuauris, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 


9 


En 1910, A. Lacroix (‘) rappelait que Sage (*) avait signalé, en 1794, 
la présence de wolfram à « Caëtanos », en Bretagne; n’ayant pu recueillir 
aucune précision sur la position de cette localité, il suggérait qu’il serait 
intéressant de faire des recherches à Coat-an-Noz, à quelques 3 km au 
Sud de Belle-Isle-en-Terre (Côtes-du-Nord). Cette région est connue pour 
ses filons plombifères qui firent l’objet d’une tentative d’exploitation 
au xviri° siècle. En 1922, F. Kerforne (*), récapitulant les indices à Sn, W, Mo 
et Bi du Massif armoricain, pensait qu’il pouvait être question, soit de 
Castenouët, près de Merdrignac (Côtes-du-Nord), soit aussi de Coat-an-Noz. 

En septembre 1957, j'ai observé la présence de wolfram en place, 
à quelques centaines de mètres des anciennes forges de Coat-an-Noz, 
sur la rive gauche du ruisseau de même nom, à proximité d’un étang de 
barrage. Il s’agit d’un filon quartzeux, essentiellement wolframo-cuprifère, 
sur lequel s’ouvre une ancienne galerie connue sous le nom de Toul al Lutun. 
Ce gîte est bien différent du faisceau plombifère reconnu autrefois. En effet, 
d’après de Fourcey (‘), le filon plombifère principal, situé sur la rive gauche 
du ruisseau, est dirigé Est-Nord-Est-Ouest-Sud-Ouest avec pendage 
de 45° Sud-Est. Des travaux de recherches avaient décelé sur la rive droite 
deux autres filons, dirigés à peu près comme le filon principal : un filon 
cuprifère et un filon plombifère. On reconnaît encore non loin de Toul al 
Lutun, mais sur la rive droite, une dépression qui correspondrait à l’entrée 
des travaux. 

Au contraire, le filon à wolfram de Toul al Lutun est dirigé Ouest- 
Nord-Ouest-Est-Sud-Est, avec pendage subvertical Nord-Nord-Est. Il est 
encaissé dans la bande de gneiss à biotite de Locquenvel, dirigée 
Est-Ouest, avec pendage Nord. Aux épontes, le gneiss est laminé sur 
quelques millimètres. Le filon est puissant de 6 cm environ à l'entrée de 
la galerie. Le remplissage est essentiellement quartzeux : quartz gras, 
de type stannifère classique, contenant localement de grandes plages 
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d’orthose hypidiomorphe. Un liséré de muscovite implantée « en peigne» 
souligne souvent l’éponte. La chlorite est fréquente, surtout dans les 
plages minéralisées. 

En groupant les résultats de l'examen macroscopique avec les obser- 
vations en lumière transmise et réfléchie, on identifie les constituants 
suivants : 

Le wolfram, abondant, se présente en lames divergentes, automorphes 
dans le quartz, atteignant 5 cm. 

La molybdénite, plutôt rare, forme des lamelles parfois groupées en 
bouquet, englobées en plein quartz et ne dépassant pas 1 mm. Aucun 
rapport marginal avec les autres constituants de la minéralisation n’est 
observable. 

La pyrite et le mispickel sont fréquents, offrant des cristaux souvent 
automorphes, parfois « posés » sur le wolfram. Les plages atteignent 
plusieurs millimètres. Les deux sulfures paraissent souvent brisés dans le 
quartz. Pyrite et chlorite semblent avoir remplacé par place des lames 
entières de wolfram. 

La scheelite est abondante, en plages atteignant le centimètre. Trois 
faciès sont à distinguer : 

a. Cristaux nets, noyés dans le quartz ou libres dans des géodes de 
celui-ci; 

b. Scheelite cristallisée plus finement, souvent corrodée par le quartz 
et associée à la pyrite et la chlorite; 

c. Scheelite d’épigénie du wolfram : certaines lames sont interrompues 
par de grandes plages de scheelite, respectant absolument le contour 
primitif du wolfram. Elle est associée à de la chalcopyrite qui la borde. 


La ferbérite est en petits cristaux nets, lancéolés, localisés dans la scheelite 
suivant des fissures de celle-ci. La scheelite est souvent Ce 
épigénisée (« reunite »). 

La chalcopyrite est fréquente, en plages atteignant 1 em, et moulant 
souvent le quartz; quelques « étoiles » de blende y sont visibles. La chalco- 
pyrite est souvent associée au wolfram qu’elle remplace suivant ses clivages, 
concurremment avec la scheelite. 


La blende est peu abondante. Outre l’aspect en « étoile », elle présente, 
dans la chalcopyrite ou dans le quartz, des plages atteignant 1/5° de milli- 
mètre, riches en inclusions alignées de chalcopyrite. Il s’agit d’une blende 
noire, très ferrifère. 

En association avec les plages de quartz-scheelite-pyrite-chlorite, il existe 
des agrégats sans contours nets, de petits cristaux feldspathiques. 

Cet ensemble est affecté par une cémentation discrète : la chalcopyrite 
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est souvent remplacée le long de ses bordures ou de ses fissures par de la 
covellite; avec chalcosite et bornite très rares. 


Le filon de Toul al Lutun constitue un type de « transition » : départ 
peut-être pegmatitique (orthose en grandes plages), paragénèse pneuma- 
tolytique (muscovite, wolfram, molybdénite), puis dégénérescence hydro- 
thermale à caractère catathermal : pyrite, mispickel, chalcopyrite et blende 
(toutes deux de haute température). La transition est soulignée par l’appa- 
rition du couple scheelite-chlorite. 


L'indice de Toul al Lutun est vraisemblablement en relation avec une 
des culminations du batholite granulitique de Guerlesquin, inelus lui-même 
dans le massif granitique de Plouaret. Cet indice n’est probablement pas 
unique. 


Si l’on tente de classer les types de minéralisations identifiées jusqu’à 
ce jour dans le massif de Plouaret ou sur ses bordures, on peut distinguer : 


a. Le filon wolframifère Ouest-Nord-Ouest-Est-Sud-Est, de Toul al 
Lutun, certainement précoce; 


b. Le filon quartzeux à mispickel et pyrite, vertical, dirigé Est-Ouest, 
de Traou-Ru en Buhluien. À citer également un filon subhorizontal à 
mispickel, observable dans une carrière à Kerhuel en Loguivy-Pougras; 

c. Le filon à pechblende de Traou-Ru, dirigé N 20° E, recoupant le filon 
à mispickel cité plus haut; 

d. Les grands filons tardifs de silice rouge, avec quartz enfumé et 
améthyste, et souvent minéraux à uranium hexavalent. Leur direction 
oscille généralement de 30° autour de Nord-Sud; 


e. Les filons plombifères de type mésothermal, difficiles encore à classer 
dans cette séquence. 


L'indice de Toul al Lutun constitue, à notre connaissance, le deuxième 
gisement de tungstène des Côtes-du-Nord; A. Lacroix (*) avait signalé, 
en 1908, la présence de scheelite, en partie épigénisée par de la ferbérite, 
dans une pegmatite à Dinan. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 

(‘) Minéralogie de la France et de ses Colonies, Paris, #, 1910, p. 291. 

(?) Journal des Mines, 1, An IIT, 1794, p. 83. 

(5) Bull. Soc. Géol. Min. Bretagne, 3, 1922, p. 338. 

(*) Carte géologique des Côtes-du-Nord, Paris, De Fain et Thunot, 1844, p. 77- 
(©) 


Bull. Soc. Fr. Min., 31, 1908, p. 349. 
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(Laboratoire de Minéralogie de l'Institut Catholique de Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la présence de manifestations hydrothermales dans l’Apuen 
des Corbières sud-orientales. Note de M. Louis Barraé, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


Des filons et des filons-couches de quartz blanc et de calcite brune se rencontrent 
dans les marnes aptiennes des Corbières sud-orientales, suivant un anticlinal qui borde 
au nord le synclinal de l’Agly. Ces manifestations hydrothermales sont localisées sur 
le bord nord de la zone mézosoïque métamorphique du synclinal de l’Agly, et sont 
vraisemblablement contemporaines de ce métamorphisme. 


La série aptienne du Massif de Périllos et de ses abords, dans les Corbières 
sud-orientales, comporte essentiellement : un complexe calcaire inférieur 
à faciès urgonien et où dominent des calcaires clairs, blancs ou crèmes, 
à Toucasia carinata peu abondants, un complexe marno-calcaire moyen 
à riche faune bédoulienne, un complexe calcaire supérieur riche en Tou- 
casia carinata, présentant encore un faciès urgonien, mais de teinte géné- 


ralement plus sombre que celle des calcaires de base. 

L'ensemble est surmonté par une formation gréso-calcaire et marno- 
calcaire à faune gargasienne et où les marnes jouent un rôle prédominant 
vers le Sud, c’est-à-dire vers la plaine du Roussillon. 


Dans les collines qui bordent cette plaine au Nord, suivant une zone 
rectiigne étroite orientée approximativement Sud-Ouest-Nord-Est et 
s'étendant sur 4,5 km environ de longueur, entre le Roboul et le Nord- 
Ouest de Salses, j'ai observé en plusieurs points des filons-couches de 
quartz blanc et de calcite ocre interstratifiés dans les marnes moyennes de 
l'Aptien qui présentent généralement un faciès plus schisteux que dans les 
régions plus septentrionales des Corbières, ainsi qu’une couleur souvent 
mauve ou violacée. 


À l'Est de Roboul, entre le Mas Pachot et Mas Wespeille, près du Mas 
de la Chique, à la faveur d’un brachyanticlinal à axe de calcaires urgo- 
aptiens inférieurs, les marnes moyennes roses, blanchâtres ou grises 
affleurent largement suivant une dépression sub-circulaire encadrée par 
les calcaires aptien supérieur. Le sommet des calcaires inférieurs du flanc 
Sud du brachyanticlinal est injecté de quartz et de calcite constituant un 
réseau irrégulier de filons (de o,o1 à 0,30 m de puissance). Le remplissage 
filonien est tantôt du quartz laiteux presque pur, tantôt de la caleite 
ferrifère brune, tantôt, le plus souvent, une association de ces deux miné- 
raux. La surface supérieure du calcaire au contact du toit marneux est 
recouverte souvent d’une croûte de limonite bréchiforme. Quelques filons- 
couches de quartz et de calcite s’observent aussi localement dans les 
marnes moyennes. Enfin des cristaux cubiques de pyrite, épigénisés en 
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limonite et pouvant atteindre plus de r em de côté, abondent à la base 
de ces marnes. 

À 2 500 m environ au Nord-Est du brachyanticlinal du Mas de la Chique 
et dans son prolongement, au Mas Carrère, un nouveau brachyanticlinal, 
fortement entamé par l’érosion, ramène au jour les calcaires inférieurs 
et les marnes. Des filons-couches de quartz blanc et de calcite brune pou- 
vant atteindre 0,30 m de puissance et plusieurs dizaines de mètres de 
longueur s’interstratifient dans la partie supérieure des marnes moyennes 
entre des bancs de calcaires marneux à Huîtres (Ostrea boussingaulti), 
au Nord-Ouest du Mas Carrère. Approximativement au même niveau, 
à 150 m environ au Sud-Ouest des affleurements précédents, des filons 
couches de quartz et de calcite réapparaissent sur le versant occidental 
de la tête du même ravin dont le thalweg est encombré de nombreux blocs 
de quartz jusqu’en aval de Mas Carrère. 

L’antichinal de Mas Carrère se poursuit vers le Nord-Est jusqu’à Mas 
de la Bresse où il subit un ennoyage local entraînant la disparition des 
calcaires inférieurs qui reparaissent un peu plus loin et constituent un 
vaste éperon entre la combe de Janicot au Nord et la Combe française 
au Sud. 

À 700 m à l’Est de Mas de la Bresse, au voisinage de la tête de la Combe 
française, près du coude aigu du chemin qui relie le Mas des Clots au Mas 
de la Bresse, J’ai observé à nouveau des filons-couches de quartz et de 
calcite formant deux faisceaux parallèles s'étendant sur une centaine de 
mètres de longueur, l’un à la base et l’autre dans la partie supérieure de 
la série marneuse bédoulienne. Ces filons-couches ont parfois une dispo- 
sition nettement lenticulaire et peuvent atteindre jusqu’à 0,40 m de 
puissance. Les calcaires urgo-aptiens inférieurs sont localement recouverts 
d’une croûte de limonite et quelques filons de quartz-caleite s’y ramifient, 
tandis que des cristaux cubiques de pyrite épigénisée en limonite se ren- 
contrent à la base des marnes. 

Par contre je n’ai pas observé de minéralisations analogues dans les 
marnes bédouliennes de la Combe de Janicot au Nord, ni dans la Combe 
française à l'Est. 

Toutes ces minéralisations, alignées suivant une direction presque 
rectiligne Sud-Ouest-Nord-Est, correspondant approximativement à une 
zone anticlinale qui borde, au Nord, le synclinal de l’Agly ou de Cases- 
de-Pènes, sont indiscutablement d’origine hydrothermale. Les quartz 
laiteux des filons présentant de très nombreuses inclusions liquides à 
libelle gazeux et leur écrasement, sous le microscope muni du dispositif 
imaginé par M. Deicha, permet de mettre en évidence un très abondant 
dégagement gazeux qui témoigne de l'existence de très fortes pressions 
dans les inclusions. C’est donc à de grandes profondeurs, sous une épaisse 
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couverture sédimentaire que ces filons de quartz et de calcite se sont 
constitués. La calcite brune ne contenant qu’une faible proportion de 
fer et de magnésium n’est pas de l’ankérite comme son aspect pourrait 
le faire penser. 

L'âge de ces filons hydrothermaux est impossible à préciser faute de 
repère stratigraphique postérieur à leur mise en place autre que le Pliocène; 
cependant les observations précédentes permettent d'affirmer que l’épais- 
seur des sédiments qui surmontaient alors l'Aptien atteignait au minimum 
plusieurs centaines de mètres et vraisemblablement la puissante série 
albienne (plus de 1000 m) qui subsiste dans le synclinal de lAgly recouvrait 
alors le Gargasien de lanticlinal Mas de la Chique-Mas Carrère-Mas 
de la Bresse. 

C’est seulement à l’époque de la phase orogénique antécénomanienne 
qui a entraîné l’émersion et l’érosion de cette région Nord-pyrénéenne, 
que ces conditions ont été vraisemblablement remplies. 

C’est aussi le même âge qu'il faut attribuer au métamorphisme régional 
qui affecte le remplissage mésozoïque anté-cénomanien du synchinal de 
l'Agly, comme celui du sillon Nord-pyrénéen, au voisinage de la zone 
primaire axiale principalement, sur presque toute la longueur des Pyrénées. 
Or il est remarquable que les manifestations hydrothermales décrites 
précédemment jalonnent assez exactement la limite septentrionale de la 
zone mésozoïque métamorphisée qui s'étend vers l'Est au-delà du méridien 
de Salse, presque jusqu’à la mer. Il semble donc logique d’attribuer une 
cause génétique comparable, sinon commune, aux deux phénomènes. 

La présence de plusieurs intrusions d’épidiorites à hornblende brune 
dans l’Aptien du massif de Périllos et de syénites néphéliniques (Plâtrière 
de Fitou et Fitou) à la base du Lias, à une distance n’excédant pas 
parfois 4 km, au Nord de Panticlinal Mas de la Chique-Mas de la Bresse 
pourrait, d'autre part, suggérer l’idée d’une relation génétique entre ces 
manifestations subvolcaniques post-tectoniques, qui doivent être rapportées 
au Cénomanien et la mise en place des filons hydrothermaux. Il faut toute- 
fois remarquer que les épidiorites à hornblende brune des Pyrénées sont 
des roches relativement basiques, souvent à feldspathoïdes initialement, 
et ne donnant naissance qu’à des auréoles de métamorphisme peu puissantes 
(de l’ordre du mètre) au contact de leurs appareils intrusifs. Les filons 
hydrothermaux à quartz et calcite ne sauraient donc appartenir à de telles 
auréoles, mais pourraient seulement provenir de manifestations fume- 
rolliennes contemporaines de la mise en place des roches à hornblende 
brune et des ankaramites qui se sont épanchées dans les Petites Pyrénées 
à la même époque. 

Enfin un âge plus récent encore, contemporain de la phase orogénique 
majeure éocène moyen ou supérieur des Pyrénées, pourrait être envisagé 
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pour les filons hydrothermaux décrits, mais aucun argument sérieux ne 
peut être donné en faveur de cette dérnière hypothèse. 


{Laboratoire de Géologie appliquée de la Sorbonne.) 


GÉOLOÔOGIE. — Les métamorphismes superposés des Massifs Centraux Alpins. 
Note de M. Pierre BeLcair, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Les schistes cristallins des massifs centraux ont été affectés par au moins deux 
rétromorphoses successives. L'une affecte les granites protoginiques (granite du Pel- 
voux) et les roches volcaniques triasiques : elle est donc post-triasique. Elle reste 
localisée et épargne ‘certaines aires. L'autre est antérieure à ces formations et est 
beaucoup plus générale. On peut provisoirement la considérer comme hereynienne 
ancienne. 


Les auteurs ont généralement considéré que le rétrométamorphisme, 
essentiellement d’origine dynamique (séricitisation, chloritisation), des 
granites du type protogine, caractéristiques des massifs centraux. alpins 
(Aar-Gothard, Mont Blanc, massifs dauphinois), était d’âge alpin. Sans que 
cela ait Jamais été nettement explicité, cette façon de voir est liée à l’âge 
supposé tardihercynien (allobrogien) de ces granites injectés. Leur mise 
en place tardive interdit évidemment de penser que la rétromorphose qui 
les affecte puisse être hercynienne. 

Par assimilation, le rétrométamorphisme, souvent moins net, des schistes 
cristallins (surtout développés dans les massifs externes delphino-savoyards 
et les Aiguilles Rouges) à généralement été considéré comme égale- 
ment alpin. 

L’âge de cette dernière rétromorphose n’est donc établi par aucun 
argument direct, mais seulement par la probabilité d’une seule et même 
phase de métamorphisme dynamique pour les granites et les gneiss et 
micaschistes encaissants. Or, on sait, depuis les travaux de P. Termuer, 
que les schistes cristallins sont antérieurs aux granites du Pelvoux et du 
Mont Blanc et une Note récente (') de MM. Pangaud, Lameyre et Michel 
précisé qué les gneiss et granites du Grand Paradis, en zone pennique 
il est vrai, sont calédoniens. Le métamorphisme reverse des schistes cris- 
tallins pourrait donc être, sinon totalement, du moins partiellement, 
hercynien. L’étude de la bordure Ouest du massif de Chaillol permet de 
montrer la réalité d’un tel fait : entre Molines et Saint-Jacques-en-Valgau- 
demar, le massif ancien est bordé de couches basaltiques triasiques (méla- 
phyres des auteurs). Or le massif ancien est là constitué de micaschistes, 
amphibolites et cipolins à grenats, ces derniers minéraux étant partiel- 
lement et parfois quasi totalement transformés en chlorite. La trans- 
formation est d'intensité variable, particulièrement forte au voisinage 
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des zones mylonitiques alpines, mais elle est toujours sensible. Par contre, 
les mélaphyres, pourtant situés à la limite socle-couverture, et par là 
même voués aux actions tectoniques alpines, ne montrent pas un phéno- 
mène généralisé d’altération : les pyroxènes restent souvent intacts, ou 
transformés par l’action banale des eaux de circulation. Du fait qu'il 
s’agit de deux formations au contact immédiat, la différence de compor- 
tement local implique que le rétrométamorphisme généralisé des schistes 
du socle est, en ce point, plus ancien que le Trias. 


On est done amené à voir là deux phases distinctes dans le rétrométa- 
morphisme des Massifs Centraux Alpins 


A. Une phase probablement hercynienne, en tous cas antétriasique, 
responsable d’une chloritisation générale : c’est elle qui donne aux gneiss 
et micaschistes des Massifs Centraux Alpins leur aspect atypique si par- 
ticulier, très différent des roches classiques de collection; c’est elle qui 
donne aux édifices sommitaux en granite ancien des Pics-sans-Nom leur 
aspect délabré, au-dessus d’un soubassement en granite du Pelvoux beau- 
coup plus sain. Il s’agit là d’une forme très particulière de métamorphisme 
général qu’on peut appeler métamorphisme d’ectinisation. Le fait n’est pas 
contradictoire à la notion d’absence d’épizone de métamorphisme en 
Oisans que j'ai naguère soutenue : les roches à chlorite des massifs dau- 
phinois sont de fausses ectinites et l'absence de séries comparables à celles 
des Highlands ou du Massif Central français (entre autres, la pauvreté 
en silicates d’alumine anhydres) est due aux transformations ultérieures. 
Le métamorphisme originel des couches actuellement ectinisées était 
meso ou cata, avec probablement une succession du type de celle des 
Highlands (biotite-grenats-silicates d’alumine) : on en devine encore la 
trame. Notons que cette ectinisation surajoutée est moins sensible dans 
les faciès calciques (amphiboles et gneiss amphiboliques); mais comme ces 
derniers sont massés à l'Ouest, il est probable qu’il faut attribuer ce carac- 
tère à la fois à. la position géographique et à la nature du matériel. 


B. Une phase certainement alpine de rétrométamorphisme variable et 
localisé particulièrement au voisinage des cassures tectoniques : myloni- 
üsation, chlorite « fluidale ». Cette deuxième phase affecte le granite du 
Pelvoux : suffisante pour transformer en chlorite la majeure partie des 
biotites des protogines, elle a toutefois laissé des zones étendues où les 
micas sont parfaitement sains. Elle est beaucoup mieux marquée dans 
les massifs internes (Mont Blanc, Haut Massif dauphinois) que dans les 
massifs occidentaux (Rochail, Grandes Rousses). 


Il est naturellement impossible de démêler dans bien des cas ce qui 


revient à l’une ou à l’autre phase, dans les schistes cristallins qui ont subi 
les deux. Pourtant, on peut observer des modalités diverses : 
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En Oisans, le lambeau gneissique du Plaret, au voisinage immédiat du granite, montre de 
la biotite partiellement chloritisée. Mais la biotite elle-même est secondaire, postérieure 
donc au métamorphisme général. Il est logique de penser qu’elle représente la trace de la 
phase reverse À, ou une phase pénécontemporaine de la mise en place qi granite. La chlo- 
riisation est alpine, comme celle du granite voisin. 

Dans le massif de Chaillol, vers le centre du massif, la biotite reste également courante, 
accompagnant les grenats, mais en moyenne nettement moins chloritisée que ces derniers. 
Le rétrométamorphisme À a dû, ici, atteindre la zone à grenats, plus profonde que la zone 
à biotite, mais n'a pas transformé sensiblement ce minéral. 


En définitive, les Massifs Centraux dauphinois montrent au moins trois 
métamorphismes superposés, et la considération de cette notion permet 
d'expliquer bien des particularités ou anomalies des roches cristallines. 
Il est tentant de considérer le métamorphisme général originel comme 
calédonien, la deuxième phase (A) comme ségalaunienne, la mise en place 
des protogines comme allobrogienne, la troisième phase (B) comme alpine. 
Seul, ce dernier âge est certain; il faudra s’adresser à la géochronologie de 
radioactivité pour préciser avec certitude l’âge du métamorphisme primitif 
et celui de la mise en place des protogines. L’âge du premier métamor- 
phisme reverse risque de ne pouvoir jamais qu'être encadré entre ces 
deux derniers. 


(:) Comptes rendus, 245, 1957, p. 331. 


(Laboratoire de Géologie du S.P.C.N. à la Sorbonne.) 


GÉOLOGIE. — Sur l’origine de la « Collobriérite » du Massif des Maures (Var). 
Note de M: Smoxe Gurirar», présentée par M. Pierre Pruvost. 


La Collobriérite, connue depuis les descriptions de Gruner et de Coquand, 
a été décrite avec beaucoup de détails par A. Lacroix (!) à qui elle doit 
son nom. 

« Sa composition minéralogique très remarquable en même temps que 
fort exceptionnelle » ne peut être comparée qu’à celle de l'Eulysite de 
Tunaberg (Sudermanland) en Suède qui est vraisemblablement d’origine 
éruptive. Or, à Collobrières, ainsi que le fait remarquer Lacroix, la Collo- 
briérite n’est en rapport avec aucune formation éruptive. La question 
de son origine, posée implicitement par cet auteur, mais non résolue, 
demeure donc entière. 

L’étude de cette roche me permet d’apporter les précisions suivantes : 

Conditions de gisement. — La Collobriérite affleure à l’extrémité 
Est de la bande de micaschistes du « Groupe des Berles » (*), entre les 
parallèles de Collobrières et de Bormes-les-Mimosas. 
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Partout où elle est observable, dans le vallon de Vaubarnier comme 
dans celui de Valcros, on constate que la Collobriérite occupe une place 
sensiblement constante au sein de ces micaschistes. 


Les affleurements du vallon de Vaubarnier se suivent en direction Nord-Sud sur 1,500 km 
environ, depuis la propriété Pascal où ils peuvent être observés en surface, jusqu’au Col des 
Quatre Chemins où des puits d'exploitation les ont recoupés en profondéur. 

Dans le vallon de Valcros, deux lentilles sont visibles, l’une au Jas de Péou, de petite 
dimension, l’autre au Col de Gringalet (extrémité Est‘du vallon de ce nom) plus importante, 
d’une centaine de mètres de longueur. 

Le puits de recherches de la propriété Pascal mérite un examen attentif : la Collobriérite 
constitue une dizaine de couches de 0,50 à 1 m de puissance, séparées par des passées 
micaschisteuses interstratifiées, riches en grenats, et surtout des lits amphiboliques à gruné- 
rite et grenat. Le pendage de 45° est concordant avec celui des micaschistes à l'Ouest, alors 
qu’à l'Est, la terre végétale masque une faille probable. 


Les caractères ci-dessus évoquent une ancienne formation sédimentaire. 

2° Pétrographie. — Les échantillons de Collobriérite sont susceptibles 
de prendre des faciès différents suivant la prédominance de l’un ou de 
l’autre des minéraux constitutifs essentiels suivants : grunérite, fayalite, 
grenat, magnétite, auxquels s'ajoutent des minéraux accessoires : apatite, 
zwcon, sulfures (pyrrhotine), sidérose. 


La grunérite est le minéral de beaucoup le plus abondant. La fayalite est généralement 
associée à la grunérite qu’elle enveloppe, mais elle peut inclure la magnétite, le grenat et 
l’apatite; elle apparaît donc comme un minéral ayant cristallisé tardivement. Le grenat, 
généralement automorphe, contient fréquemment des inclusions de zircon. La pyrrhotine 
est abondante par place, associée à la magnétite, au grenat et à la sidérose, qui en dérive 
alors par altération. 


Enfin, la magnétite est très abondante et a cristallisé pendant toute la 
durée de la formation de la roche. Elle est incluse dans tous les minéraux, 
et est susceptible de les englober tous. Elle se présente en cristaux squelet- 
tiques, en octaèdres, en lits massifs ou à structure granuleuse, de quelques 
millimètres à plusieurs centimètres de large. Dans les échantillons de ce 
dernier type, plusieurs lames minces m'ont montré des structures d’oolithes : 
les granules de magnétite de 10 à 15 remplissent un espace ovoïde, 
au niveau duquel les lits de magnétite se divisent comme pour contourner 
un obstacle; certaines oolithes sont brisées. Dans tous les cas, l’oolithe 
est pseudomorphosée par un grenat rose-chair. 

Par suite, si les conditions de gisement laissaient présumer une origine 
sédimentaire, la découverte de résidus de structure oolithique permet 
d’affirmer que la Collobriérite est un ancien minerai de fer oolithique, au 
même titre, par exemple, que le minerai de fer de Diélette (Manche) qui 
présente parfois des restes de la structure oolithique originelle (*). La pré- 
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sence de fayalite et de pyrrhotine reste singulière, car ces deux minéraux 
sont les constituants habituels des filons hydrothermaux. 


(*) A. Lacroix, Bull. Soc. Min., k0, 1917, p. 62-69. 

(?) Ces micaschistes appartiennent à la zone des Micaschistes inférieurs. [ls sont très 
riches en muscovite, polymétamorphiques; rétormorphosés (S. Gurirarn, Thèse, Marseille, 
1997). 

(*) L. Caveux, Comptes rendus, 1K2, 1906, p. 716; L. Cayeux, Et. Gites minéraux Fr., 
8, 1909, p. 202-206; A. Bicor, Bull. Soc. Linn. de Normandie, 8° série, T, 1934, p. 44. 


(Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences de Marseille.) 


GÉOEDGIE EN Le Lias inférieur du Haut Atlas marocain oriental. Note de 
M. Revau» ou Dresxay, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Description des affleurements du Lias inférieur (Sinémurien et Lotharingien pro 
parte) du Haut Atlas marocain oriental, à faune d’Arnioceras, Arietites et Brachio- 
podes, du type de Sicile ou du Hierlatz : il semble que cette série présente des 
caractères plus littoraux aux alentours du Tamlelt. 


La partie orientale du Haut Atlas marocain est formée par une large 
boutonnière primaire (plaine du Tamlelt}, autour de laquelle affleurent les 
différents étages de la série jJurassique. Au fur et à mesure qu’on s'éloigne 
de ce socle primaire, vers l'Est ou vers l'Ouest, apparaissent les couches 
de plus en plus récentes de la série jurassique. 

Au-dessus du « Permo-Trias » du type habituel au Maroc, représenté par 
des argiles roses salifères, des conglomérats avec jaspes rouges, et souvent 
une intercalation basaltique, débute le Lias inférieur. Il forme, sur le 
flanc sud de la chaîne, une zone continue s'étendant de Figuig à Bou 
Anane, bien développée dans le Djebel Grouz, mais présentant une inter- 
ruption dans la partie méridionale du Tamlelt. Dans la partie centrale 
de la chaîne, le Lias inférieur constitue l'essentiel de l’anticlinal du DJ. Maïz 
et la totalité des DJ. Ghals et Tamsahelt et il est également représenté dans 
la chaîne bordière nord aux environs de Bou-Arfa. 

Il est formé de calcaires massifs en banes épais; les niveaux dolomitiques 
y sont fréquents et se développent inégalement à travers les bancs calcaires. 
Certaines régions sont entièrement dolomitiques, plus spécialement de 
part et d’autre de la chaîne, en particulier dans le Dj. Grouz (aux environs 
de Figuig et de Tannezzara) et dans la chaîne bordière nord. Quelques 
niveaux plus marneux sont connus dans le Dj. Grouz. La tectonique de ces 
affleurements est assez simple. 

Le Rhetien est inconnu. L’Hettangien n’est pas démontré de façon 
certaine : les niveaux à Wähneroceras (‘) du Dj. el Haïmer, près de Figuig, 
seraient en réalité, à la suite de nouvelles déterminations, à placer un peu 
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un niveau à Arnioceras ceratitoïdes Quenst. et Ar. mendax Fuc. Le premier 
de ces fossiles indique un horizon assez bas au voisinage de l'Hettangien. 
L'essentiel de cette série est formé de Sinémurien et de Lotharingien; 
la base en est difficile à préciser, car les faunes y sont rares. Le sommet 
est stratigraphiquement délimité par l’arrivée d’un horizon rouge à Encrines, 
avec des Oxynoticeras et Echioceras, qui ravine cette série et se placerait, 
suivant les points, à différents niveaux du Lotharingien ou au passage du 
Lotharingien au Pliensbachien. L'ensemble de cette série sinémuro-lotha- 
ringienne peut atteindre, au Dj. Rhals et au Dj. Grouz, 5oo m d’épaisseur. 

Cette série du Lias inférieur contient des faunes relativement abondantes 
en certains points. Les céphalopodes, sans être fréquents, ne sont point 
aussi rares que dans les régions plus occidentales de l'Atlas où F. Daguin (°) 
a signalé, au J. Ayachi, Euasteroceras cf. brooki Sow., et un Arnioceras 
de la zone à À. turneri. Les couches signalées par N. Menchikoff (?), à Bou 
Anane, ont été retrouvées entre le Dj. Zelmou et Aïn Chaïr, mais les cépha- 
lopodes sont difficiles à séparer de leur gangue. Plus à l'Est, les calcaires 
marneux du Dj. Grouz sont parfois assez riches en fragments d’Arnioceras 
(Ar. cf. geometricum Oppel.). 

Dans la partie centrale de la chaîne, certains calcaires renferment parfois 
de belles faunes siliceuses, contenant Arnioceras semilævis Hauer et Ar. 
ambiguum Geyer (déterminés par G. Colo) : ces faunes ont été retrouvées 
jusqu’à la limite de la feuille d’Anoual, au Sud d’Aïn el Orak. 

Sur le flanc nord du Dj. Grouz, un horizon rouge, situé au-dessus des 
couches précédentes, a livré une faune assez abondante, dans laquelle 
G. Colo a reconnu : Euasteroceras plottt Reynes, Euast. gr. brookt Sow., 
Euast. gr. stellaris Sow., cf. Pararnioceras alcinoe Reynes, Arnioceras aff. 
mendax Fuc., Ariet. semilævis Hauer, Oxynoticeras sp., ces fossiles indiquent 
un horizon assez bas du Lotharingien (zone à A. obtusus) : ce niveau rouge 
marque le début d’un type de sédimentation en calcaires bien lités qui 
va se développer pendant le Lias moyen. 

Le Lias inférieur est beaucoup plus riche en Brachiopodes. E. Roch (‘) 
a décrit une faune abondante provenant du Dj. el Haïmer (Figuig) ainsi que 
des flancs nord du Dj. Grouz et du Dj. Maïz. Les espèces les plus courantes 
sont Rh. variabilis Schl., Rh. briseis Gemm., (Dj. Grouz, retrouvée au 
Dj. Aouïja), Rh. plicatissima Quenst. Dans les bancs supérieurs du Dj. Maïz, 
Ter. sphenoïdalis Menegh. forme de véritables lumachelles. Les Spiri- 
ferines, souvent siliceuses, sont fréquentes (Sp. walcotti Sow au Dj. Nati, 
Sp. tumida von Buch au Dj. Bou Rarhaf, Sud du Dj. el Orak, Dj. Maïz, 
Dj. Grouz, Dj. Ghals, Sp. hartmanni Zieten au Dj. Tamsahelt). Ce sont des 
faunes d’affinités italiennes (Sicile) et alpines (calcaires du Hierlatz). 

Il faut également signaler la fréquence des formations calcareuses à 
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pisolithes, connues depuis Figuig jusqu’à Anoual, au point que ces piso- 
lithes, formant parfois toute la pâte de la roche (calcaires minéralisés 
de Bou Arfa en particulier) pourraient presque être considérés comme un 
« faciès caractéristique » du Lias inférieur. 

La paléogéographie des mers du Lias inférieur paraît présenter un maxi- 
mum de profondeur dans la région du Dj. el Haïmer, Dj. Maïz, Dj. Grouz, 
Dj. Ajouija (ce que E. Roch a dénommé «l’ombilie de Figuig »). Les dolomies, 
vraisemblablement primaires, se développent sur les zones de bordure du 
Sud, le long du continent saharien {le Lias inférieur du Dj. Sidi Youssef et 
du Dj. Melias, ainsi que de certaines parties du Dj. Grouz, est dolomitique) 
et au Nord (Dj. Bou Mokhta). En approchant du Tamlelt, le Lias inférieur 
devient récifal (Rosfet er Rjem). Des lignes de récifs se développent éga- 
lement le long du continent saharien (Dj. Zelmou, Bou Anane, Dj. Akhal), 
et des niveaux de conglomérats apparaissent le long de la bordure sud 
(Dj. Nati, Dj. Medli). La disparition des niveaux du Lias inférieur est parfois 
très rapide : les calcaires du Lias inférieur, encore puissants au Dj. Zelmou 
(400 m), ont pratiquement disparu au milieu des couches rouges 1 km plus 
au Sud [N. Menchikoff, (*)]. De même, dans la chaîne bordière nord, où le 
Lias inférieur minéralisé de Bou Arfa, rapporté précédemment au Trias 
par P. Russo (*), mais comprenant jusqu’au Domérien pour G. Choubert [(°), 
p. 3], disparaît vers l'Ouest au sein des arkoses d’Hamarouët pour réappa- 
raître 30 km plus à l’Ouest au Dj. Haouanite. 

Ainsi, au Lias inférieur, les mers, profondes dans la région de Figuig, 
paraissent présenter une certaine instabilité vers le Talmelt, dont 1l n’est 
pas sûr qu'il ait été complètement recouvert, et ce fait peut présente une 
certaine importance pour les recherches d’eau profonde. 


1 


(1) 414€ Congr. géol. intern., Alger, 1952, fasc. 21, p. 309-318. 
(?) Bull. Soc. géol. Fr., 1936, p. 131-149. 

(eh n p- 89-92. 

le 

au 


Ibid., 1940, p. 65-86. 
Rapport géologique de tournée à Bou-Arfa, Arch. Serv. géol. Maroc, Rabat, 1955. 
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(Service géologique du Maroc, Rabat.) 


GÉOLOGIE. — La série stratigraphique du Simandou (Guinée française). Note 
de MM. Evan Goprrraux, Maxime Lamorre et GaBriez RouGERIE, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 


La chaîne du Simandou est constituée par une série d’âge atacorien, dont l’élément 
le plus caractéristique est un ensemble de quartzites à magnétite et qui constitue une 
réplique réduite de la série du Nimba. 


Le Simandou, situé en Guinée française entre les parallèles 8°15 et 9° 
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Nord, et le long du méridien 8°45 Ouest, est une longue chaîne linéaire 
très étroite dont la longueur totale atteint 80 km. Les formations géolo- 


giques constituant la montagne correspondent aux « schistes et quartzites 
redressés » de H. Hubert: en discordance sur le socle dahomeyen, elles 


ont été attribuées par M. Roques à l’Atacorien ('), (°). 


COUPE DU SIMANDOU AU SUD DU PIC DE FON 
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Ces formations de la chaîne du Simandou se présentent comme une 
série monoclinale très redressée et affectée d’une multitude de petits plis 
très aigus qui rendent délicates les estimations d’épaisseur. Leur pendage 
varie généralement entre 65 et 85° vers l'Ouest. Trois ensembles princi- 


paux s’y superposent de la base au sommet (fig. r). 
À. Un ensemble rigide constitué essentiellement de quartzites clairs avec 


quelques intercalations schisteuses plus sombres (300 m). 


On peut souvent y distinguer : 
1° à la base, sur 100 m d’épaisseur au maximum, des amphibolites et 
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des quartzites amphibolitiques verdâtres, durs, peu altérés, intercalés dans 
des quartzites bleutés à grain très fin; 

2° puis, Sur 100 m environ, des quartzites plus sombres alternant avec 
des amphibolites et des schistes noirs légèrement sériciteux ; 

3° au-dessus, dans la partie Nord, 100 m de quartzites à muscovite, 
saccharoïdes, blanes, auxquels succèdent quelques mètres de schistes très 
sériciteux; et, vers le Sud, 100 m de quartzites amphibolitiques en gros 
bancs très durs, homogènes et à grain très fin, puis en bancs plus petits 
et plus facilement altérés. 

B. Des quartzites violacés ou gris noir, très riches en magnétite, qui forment 
l’axe principal de la chaîne (400 m). 

Ces quartzites à magnétite constituent un ensemble repère très carac- 
téristiques.. Rigides, remarquablement résistants aux agents de l’érosion 
et intensément tectonisés, ils forment un relief accusé et bien visible. 
On y observe plus précisément : 

4° 250 m de quartzites à magnétite, au début surtout riches en oligiste, 
puis en gros bancs lités très durs et gris acier; 

5° 30 m de schistes graphiteux, très noirs; 

6° 5o à 100 m de quartzites à magnétite et à ohgiste, mélangés vers le 
sommet de passées schisteuses très ferrugineuses. 

C. Un ensemble à prédominance schisteuse, avec quelques 1ntercalations 
de quartzites clairs (300 m). 

7° 250 m de schistes et quartzites où l’on peut distinguer, souvent très 
mélangés, des schistes pyriteux ou grenatifères, violacés, jaunes ou ver- 
dâtres; des quartzites durs et violacés et parfois un ou deux bancs de 
quartzites à magnétite d’une dizaine de mètres d'épaisseur; 

8° enfin 4o m de quartzites amphibolitiques vert sombre, entrelardés 
de quartzites blancs à grain très fin ou d’amphibolites très dures et 
compactes. 

Telle est la succession type qu'on peut observer dans les secteurs où 
la structure est le moins bouleversée. En rapport avec les accidents tecto- 
niques qui affectent la majeure partie de la chaîne, se manifestent des 
modifications importantes de cette série. Les plus considérables et les 
plus intéressantes par leur conséquence sur le relief, sont les aceumulations 
de quartzites à magnétite, dont l’épaisseur peut dépasser 1000 m (Pic de 
Fon, Diodio). En rapport avec ces accumulations de quartzites durs, les 
bancs schisteux 5 et 7, bien plus tendres, sont souvent laminés et peuvent 
même disparaître presque complètement. 

Au niveau de certains cols, les quartzites à minerai présentent une 
structure différente de celle qu’ils ont dans le reste de la chaîne. Moins riches 
en fer, ils offrent une moindre résistance à l’érosion et s’altèrent plus facile- 
ment, rappelant alors les affleurements rencontrés dans quelques cuvettes 
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synclinales du pourtour de la chaîne (Bétoubé, Sorayo, ennoyage Sud). 

Cette série sédimentaire du Simandou présente, avec celle des Monts 
Nimba (*), (*) qu’on rencontre à une centaine de kilomètres plus au Sud, 
des analogies évidentes, mais aussi quelques différences importantes. 

Au Simandou, l'épaisseur totale de la série est d’environ 850 m, tandis 
qu'au Nimba elle dépasse 4 oo0 m. Les quartzites à magnétite en par- 
ticulier atteignent 400 m au Simandou, contre plus de 1500 m au Nimba. 

Les schistes supérieurs de la série du Nimba sont bien plus épais (plus 
de 1000 m) et alternent avec des banes amphibolitiques et même dolé- 
ritiques, tandis que les quartzites inférieurs aux quartzites à magnétite 
y sont au contraire moins épais qu’au Simandou, moins amphibolitiques 
et plus riches en quartz. 

La série du Simandou apparaît ainsi comme une réplique réduite de 
la série des Monts Nimba, tronquée dans sa partie supérieure, mais plus 
développée dans les zones inférieures. 


(:) M. Roques et À. OBERMULLER, Comptes rendus, 223, 1946, p. 1163. 
(2) M. Roques, Rapport annuel du Service géologique de l'A. O. #. Direction des Mines 
de l'A. O. F., Dakar, 1951, p. 22-26. 
(3) M. Lamorte et P. Rournier, Bull. Soc. Géol. Fr., Paris, 1943, 5° série, 13, p. 113- 
124 10 
(*) J. C. Lecrerc, J. Ricuarn-Mocarp, M. Lamorre, G. RouGERtE et R. PORTERES, Mémoires 
I. F. A. N., n° k3, Dakar, 1955. 


mp 


(Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences de Lille.) 


GÉOLOGIE. — Un problème morphologique au Brésil : « Pains de sucre » et 
« tunique tropicale ». Note de M. Revnocn Barsier, transmise par 


M. Léon Moret. 


Dans la recherche d'une explication de la genèse des « Pains de sucre », deux fac- 
teurs géologiques n'ont pas, jusqu'ici, été suffisamment pris en considération : l’ancien- 
neté de la décomposition chimique aboutissant à la formation de la «tunique tropicale » 
et l'importance des mouvements tectoniques récents, principale cause du rajeunissement 
du relief. 


Un des traits morphologiques les plus caractéristiques de la chaîne 
côtière du Sud du Brésil, et celui qui frappe le plus ceux qui y viennent 
pour la première fois, est l'existence de ces sommets souvent aigus de 
roche à peu près entièrement dénudée qui émergent brusquement des 
molles ondulations voisines et qu’en pensant au plus célèbre d’entre eux, 
le Pâo de Açucar de Rio, on peut appeler les Pains de sucre. 

De nombreux auteurs, surtout géographes, ont cherché depuis long- 
temps à les expliquer de manières diverses. Un mois passé dans la forêt 
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tropicale de la Serra do Mar du Parana au cours d’une étude géologique 
très détaillée pour un projet d'aménagement hydroélectrique, m'a persuadé 
que jusqu'ici 1l n’a pas été suffisamment tenu compte du passé géologique 
de la région et qu’on s’est trop exclusivement basé sur les conditions clima- 
tiques actuelles dans la recherche d’une solution. La géologie me paraît 
introduire ici un facteur temps capital mais généralement trop délaissé. 

Or ce facteur temps est particulièrement évident, en France, si l’on 
compare deux régions géologiquement analogues mais dont la morphologie 
est foncièrement différente : le Massif Central et les massifs cristallins des 
Alpes. 

Or tout le monde sait que si les terrains du Massif Central sont chimi- 
quement profondément décomposés, ceci tient à ce que nous avons affaire là 
à des restes de vieilles surfaces tertiaires : pliocènes, miocènes, voire peut- 
être parfois éocènes. Et lorsque l’érosion mécanique a joué plus récemment 
(au Quaternaire) lors du creusement du réseau hydrologique actuel, on 
aboutit alors aux coupes dont l’une des plus typiques est celle de la route 
qui, du plateau, descend au barrage du Chastang : on part du plateau où 
les roches sont complètement transformées en arène pour aboutir, au 
fond de la gorge récente, au barrage fondé sur une roche généralement 
très saine. Sous la vieille décomposition tertiaire, l’érosion fluviatile quater- 
naire a pu retrouver la roche restée inaltérée. 

Au contraire, dans les Alpes où le relief est plus jeune et où l’érosion 
mécanique est restée très active, une décomposition chimique profonde 
n’a pas le temps de se produire. On pourra objecter que les Alpes n’ont 
pas subi comme le Massif Central une longue période de climat à caractère 
plus ou moins tropical durant le Tertiaire : mais ce n’est que partiellement 
exact et nous tiendrons compte de ce facteur dans nos comparaisons avec 
le Brésil. 

Au Brésil même, j'ai été frappé, lors d’une autre étude dans la vallée 
du Paraiba entre Rio et Saô Paulo (qui correspond à un petit bassin sédi- 
mentaire attribué généralement au Pliocène) combien il était difficile 
d'établir une limite précise entre les formations cristallines anciennes et 
les dépôts tertiaires : on passe presque insensiblement des marnes, sables 
et grès bruns, rouges ou violacés du Tertiaire aux arènes, gores et roches 
cristallines précambriennes profondément altérées et rubéfiées elles aussi. 
Or ces formations pliocènes apparaissent souvent faillées comme dans les 
grandes tranchées de l’autoroute de Saô Paulo à Rio, spécialement dans 
la région de Saô José dos Campos. 

De ceci me semblent découler deux faits principaux : la décomposition 
des roches cristallines est souvent ancienne (Tertiaire et sans doute parfois 
plus ancienne dans les régions restées émergées au Mésozoïque); des 
mouvements récents ont affecté ces régions. 
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Des preuves de tels mouvements se retrouvent aussi probablement 
dans l'existence de terrasses alluviales (quaternaires) en bordure des 
affluents du Paraiba qui descendent de la Serra de Mantiqueira, ainsi que 
dans les plages surélevées où l’on retrouve aujourd’hui les sambaquis 
(tas de coquilles d’huîtres à plusieurs mètres au-dessus de la mer actuelle 
marquant l'emplacement d’anciens villages préhistoriques). 

Il me paraît donc évident que la Serra do Mar doit beaucoup à des 
actions tectoniques récentes : Maack a du réste insisté sur le rôle des failles 
dans la Serra do Mar du Parana. Ces failles, souvent évidentes de loin, 
sont difficiles à mettre en évidence de près en raison de la décomposition 
des roches et du manteau extrêmement dense de végétation tropicale. 
La face Nord du Pie Parana, de près de 1000m d’un seul jet, correspond 
certainement à une faille qui, comme beaucoup de celles de ces sommets, 
apparaît très bien sur les photos d'avion. 

Bien d’autres observations seraient nécessaires pour préciser l’âge 
exact des diverses phases du phénomène, mais je pense qu’on peut 
nvisager, pour expliquer cette curieuse morphologie d’une vigueure 
« alpine » dans les sommets et d’une mollesse rappelant celle du Massif 
Central aux alentours, le processus suivant : 

— existence, au moins durant le Tertiaire, de surfaces peu accidentées 
rappelant les actuels plateaux de Saô Paulo ou Curitiba et où la décompo- 
sition chimique descend profondément mais irrégulièrement, transfor- 
mant les roches cristallines en gore ou en arène, mais laissant aussi des 
massifs sains cependant noyés sous ce manteau argilo-sableux, tendre 
et non induré comme dans les régions vraiment latéritiques et pour lequel 
Je propose, par opposition au terme de € carapace » latéritique, celui de 
«tunique tropicale »; 

— surrection récente (en partie au moins pliocène et même quaternaire) 
de la Serra do Mar avec jeux de blocs séparés par des failles ; 

— ce rajeunissement provoque alors une érosion qui décape rapi- 
dement, dans les régions hautes, la € tunique tropicale » et met à nu les 
massifs demeurés sains en profondeur, exaltés sans doute encore par le 
jeux des failles et qui vont donner les € pains de sucre »: 

— alors seulement ont joué, mais dans le détail, les facteurs climatiques 
actuels (dissolution rapide de la silice, ete.) qui ont été si souvent invoqués 
et n’ont contribué qu’à façonner ces blocs encore bruts. 

L'absence de véritables éboulis épais au pied de ces escarpements (et 
qui frappe en venant des Alpes) matérialise du reste le faible jeu de l'érosion 
mécanique actuelle sur les pains de sucre dans ces régions où les écarts 
thermiques sont faibles. (On paraît avoir souvent confondu les éboulis 
proprement dits et le talus d'arène et de gore où sont noyées de grosses 
boules de granite ou gneiss sains, mais manifestement en place.) L’extrème 
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fraîcheur des gorges qui raccordent le plateau de Curitiba à la plaine 
côtière démontre bien aussi la jeunesse de ces reliefs (car ici on a affaire 
à des eaux provenant du plateau chargées d’argile et aussi de quartz, 
et non aux eaux de la forêt tropicale seulement teintées de brun par les 
matières humiques au cours des grandes pluies et qui ne peuvent donc 
exercer une érosion mécanique active). 

Le bel Ouvrage récent de M. Derruau se termine sur cette conclusion : 
€ Dans tous les domaines de la morphologie, une grande partie des indéter- 
minations qui subsistent est due à notre ignorance de la vitesse de l’érosion ». 
Ainsi est mis l’accent sur ce facteur temps dont l’importance me paraît 
primordiale, comme je viens de le montrer, pour résoudre le problème 
des « Pains de sucre » ('). 


(!) Une étude plus détaillée paraîtra ultérieurement au Bulletin de la Société géologique 
de France avec de nombreuses références bibliographiques. 


PÉTROGRAPHIE. — Sédimentation et métamorphisme dans le gisement de fer de 
Drélette (Manche). Note de M'° Simonxe Carccère et M. François KRAUT, 
présentée par M. Charles Jacob. 


Le gisement de Diélette est une formation sédimentaire résultant de la précipita- 
tion de la silice, du carbonate de calcium et d’oxydes de fer. Ces derniers se sont 
déposés directement à l’état de magnétite et d'hématite. Le métamorphisme a trans- 
formé les parties calcaires des niveaux stériles et de la gangue du minerai, mais n’a 
pas modifié la silice et les oxydes. 


De grandes concentrations de fer ont eu lieu en Normandie et en Anjou 
durant l’ère primaire. Ces dépôts ont un certain nombre de caractères 
communs qui correspondent à des conditions de formation comparables. 

De tous les gîtes connus dans la région, celui de Düélette, d’âge 
coblentzien, a la composition minéralogique la plus complète : seul il 
renferme des silicates calciques, pyroxène, amphibole, épidote et grenat. 
On a beaucoup insisté sur l’influence du granite de Flamanville quant à 
l’évolution du minerai, mais il reste à préciser le rôle respectif de la sédi- 
mentation et du métamorphisme. 

Les travaux miniers ont permis de reconnaître deux synclinaux que nous 
désignerons, de l'Est à l'Ouest, le premier et le second. Des horizons stériles, 
appelés € niveaux stratigraphiques », séparent cinq couches minéralisées. 

Une grande partie du minerai se concentre dans les couches 5 et 2 situées 
entre les niveaux 5 et 7. De bas en haut se succèdent : le niveau 5, la 
couche 5, la couche 2 et le niveau 7. 

La composition minéralogique est plus facile à suivre dans les stériles 

C. R., 1957, 2° Semestre, (T. 245, N° 25.) 101 
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que dans les couches minéralisées où les oxydes laissent peu de place aux 
autres constituants. 

Le niveau stratigraphique 5, très homogène, représente un dépôt 
siliceux; il s’agit d’un quartzite micacé, pénétré au travers-banc 90 par 
une venue syénitique importante. Au voisinage de l’intrusion, la roche 
se charge de feldspaths, orthose, albite et oligoclase, auxquels s'ajoutent 
accessoirement la hornblende, l’apatite et le sphène. 

Le niveau 7 est essentiellement caleique. On y rencontre des calcaires 
ainsi que des cornéennes plus ou moins siliceuses, à hornblende, augite, 
diopside, épidote et prehnite. Au contact d’un filon de microsyénite, qui 
suit la branche Ouest du deuxième synclinal, les cornéennes sont feld- 
spathisées. 

Le minerai de la couche 5 est oolithique à magnétite et hématite. Dans la 
gangue siliceuse et micacée apparaissent parfois l’orthose et l’albite. 

La couche 2, qui a également une structure oolithique, est fossilifère. 
La magnétite et l’hématite y sont serties dans une gangue hétérogène, 
tantôt siliceuse et micacée, tantôt calcaire, tantôt formée par des silicates 
calciques. À proximité du filon de syénite, elle renferme de l’orthose. 

En ce qui concerne l’origine et l’évolution des matériaux décrits, on 
peut reconnaître aisément l’état initial des intercalaires et expliquer sans 
difficulté les changements qu'ils ont subis. 

Au niveau stratigraphique 7, nous avons un exemple typique du méta- 
morphisme exercé par le magma acide sur une roche calcaire. Celle-ci 
subsiste intacte en maints endroits, l’intrusion syénitique apparaît au 
sein de ce sédiment et toute une série de minéraux de contact a été reconnue 
dans la plupart des échantillons. 

Au niveau 5, où la roche intrusive rencontre un milieu siliceux, il ne se 
produit aucune réaction chimique, mais le feldspath de la syénite pénètre 
dans le quartzite. 

Quant au minerai, qu’il soit calcique ou siliceux, la magnétite et l’héma- 
tite s’y présentent dans les mêmes proportions et avec des caractères 
structuraux analogues. Par contre, tous les minéraux des stériles se 
retrouvent dans la gangue, groupés dans les mêmes associations. 
En d’autres termes, la gangue est la réplique tantôt des quartzites ou des 
schistes, tantôt des calcaires ou des cornéennes. 

En résumé, dans les couches minéralisées aussi bien que dans les inter- 
calaires, seuls les calcaires ont été transformés. Les minéraux issus du 
métamorphisme ne renferment que très peu de fer, par conséquent les 
oxydes n’ont pas été mis à contribution dans les phénomènes de néogenèse. 

Reste à savoir si la mise en place du granite n’a pas eu un effet réducteur 
sur la masse du minerai modifiant en même temps sa texture initiale. 
En effet, 1l a été suggéré (*) que la magnétite résulte de la recristallisation 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1097. DO 


de l’hématite préexistante consécutive à la venue éruptive. Tout porte 
à croire que nous avons là un exemple des quartzites ferrugineux qui se 
sont formés en grande quantité pendant l’ère primaire. 

Nous pensons qu’à Diélette, comme à Segré (*) et à Chazé-Henry, la 
silice et le fer se sont précipités simultanément, ce dernier à l’état d’héma- 
tite et de magnétite, et nous nous rallions à l’hypothèse que, dans les 
dépôts sédimentaires, le fer se trouvait dès l’origine sous sa forme minéra- 
logique actuelle (*), (*}, (*), (°). 


L. Caveux, Les minerais de fer oolithiques de France, Paris, fasc. 1, 1909, p. 202-206. 
S. GaiLière et F. KrauT, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1499. 

C. H. Suyru, Amer. J. Sc., k3, 1892, p. 487-496. 

À. O. Huves, Canad. Geol. Surv. Mem., T8, 1915, 163 pages. 

P. À. Wacxer, South Africa Geol. Surv. Mem., 26, 1928. 

J. W. ou Press, Stellenbosch Univ. Ann., 22, 1915, section À, n°° 1-%, p. 263-360. 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Réversibulité de l’état reproductif à l’état végétauif 
par le photopériodisme, et production expérimentale de :fleurs prolifères 
chez Anagallis arvensis. Note de M. Prerre Cuouarn, présentée par 


M. Raoul Combes. 


Le Mouron rouge, Anagallis arvensis, peut fournir des fleurs prolifères de struc- 
tures diverses par retour de jours longs en jours courts. Le changement des conditions 
photopériodiques peut être un procédé d'obtention de fleurs prolifères chez les 
espèces qui présentent une réversibilité complète à l'état végétatif Jusqu’après le début 
de la différenciation des ébauches florales. 


J’ai montré précédemment (') la diversité des phénomènes de réver- 
sibilité de l’état reproductif à l’état végétatif sous l'effet du retour des 
conditions photopériodiques favorables à la mise à fleur (— eupériode) 
aux conditions défavorables (— dyspériode). Je n’avais cependant rencontré 
au mieux, que des cas de réversion d’inflorescences | Scabiosa ukranica (')], 
ou de fleurs incomplètes, analogues aux observations anciennes de 
R. Harder (?) sur Kalanchæ blossfeldiana, ou à celles, plus récentes, de 
F. Resende, sur d’autres Kalanchæ (*). 

En variant et multipliant les conditions des essais, J’ai pu obtenir des 
réversions plus fines ou plus complètes, portant sur le retour d’un axe 
floral à l’état de pousse feuillée. Autrement dit, 1l devient possible d'obtenir 
des fleurs prolifères, non plus à titre d'anomalies génétiques ou acciden- 
telles, mais comme des productions expérimentales, répétables à volonté. 
Un exemple significatif en est donné par le Mouron rouge, Anagallis 
arvensis L., ssp. phænicea Scop. 


(es 


2392 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Cette plante annuelle forme des pousses couchées dont le bourgeon 
terminal est à jamais incapable d'évoluer en fleur. Les bourgeons axillatres 
des plus jeunes feuilles encore cachées dans le bourgeon terminal sont 
insensibles au photopériodisme. Un peu plus âgés, alors que leurs feuilles 
axillantes sont les jeunes feuilles vertes du bourgeon terminal, ils sont 
sensibles au photopériodisme : en jours longs (14 à 16 h par jour ou davan- 
tage), ils sont rapidement transformés en primordia floraux; en Jours courts 
(8h par exemple), ils se différencient en ébauches de rameaux végétatifs 
qui, un peu plus tard, s’allongeront en pousses feuillées dont l'extrémité 
apicale sera atteinte aussi de l'incapacité totale d’évoluer elle-même en 
fleur. J'avais montré (') que par des traitements alternés en jours longs 
(eupériode) et en jours courts (dyspériode), il était possible d'amener un 
même rameau de Mouron rouge à former alternativement, à ses aisselles 
successives, des fleurs, des rameaux, des fleurs, etc. Je croyais alors que 
toute ébauche initiée: dans la voie florale ne pouvait ensuite qu’évoluer 
en fleur complète ou avorter. Mais en variant les conditions expérimen- 
tales, je viens de montrer qu’il est possible d'intervenir par les effets phy- 
siologiques de la dyspériode sur les ébauches florales à diverses étapes 
de leur différenciation, de sorte qu’on peut les ramener, partie par partie- 
à l’état ‘végétatif, en formant des fleurs prolifères de structures les plus 
diverses. 

Le procédé opératoire est le suivant : élever les Mourons rouges dans un 
compost fertile, en lumière intense de durée moyenne, pour obtenir des 
plantes vigoureuses et ramifiées-étalées, qu'on rend abondamment flo- 
rifères en les portant en jours longs de 16 h ou davantage. Transporter 
alors ces plantes en Jours courts, de 8 h vers 18 à 25° C, en lumière intense, 
et en s’efforçant de favoriser l’enracinement des rameaux couchés. Au 
bout de 3 à 6 semaines, les aisselles cessent de porter des fleurs ou des 
boutons pour émettre des ramilles feuillées. Mais, sur 10 à 15 % des spirales 
foliaires, au passage de la dernière fleur normale à la première ramille 
feuillée, on observe une fleur anormale ou prolifère. 

Les anomalies rencontrées sont les plus diverses : fleurs petites, plus 
ou moins dépourvues de pétales, avec des étamines sessiles et l’ovaire 
plus ou moins avorté (ce cas se rencontre surtout lors du raccourcissement 
naturel des jours en automne et en plein air). Tous types de fleurs -pro- 
lifères : les 5 sépales sont presque toujours verticillés, mais plus grands 
et de forme un peu plus € foliacée », mais, en dedans, tout le reste de la 
fleur est remplacé par une pousse feuillée. Ou bien, il se forme un ou plu- 
sieurs pétales, rouge vermillon, avec leurs glandes marginales, mais l’un 
où l’autre seront virescents et foliacés sur un côté, ou décalés sur l’axe 
à plusieurs niveaux successifs, et, bien entendu, l’axe se prolonge en 
rameau feuillé. Ou bien les pétales formeront un verticille complet conte- 
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nant un axe feuillé. Souvent, dans ce cas, les pétales sont dédoublés en 2 
ou 3 lames pétaloïdes, les plus internes plus petites et plus pâles. Ou bien 
il se sera formé une ou plusieurs étamines, parfois incomplètes et soudées 
de côté à une moitié de pétale, ou bien des staminodes. Ou même on ren- 
contre certaines fleurs portant le verticille normal des cinq étamines 
opposées aux pétales, mais en dedans, à la place de l'ovaire, une tige 
feuillée. On sait que les pousses normales du Mouron rouge ont les feuilles 
opposées, mais que lorsqu'elles deviennent très vigoureuses, les feuilles 
sont verticillées par trois. Ici, bien que les rameaux végétatifs prolongeant 
les fleurs prolifères soient portés sur les faibles pédoncules floraux, ces 
rameaux, remplaçant l’ovaire, sont presque toujours directement porteurs 
de feuilles verticillées par trois. 


D’autres essais, partiels ou en cours d’exécution dans mon laboratoire, 
semblent montrer que l'application judicieuse des incitations photopério- 
diques défavorables à la mise à fleur, sur des plantes plus ou moins engagées 
dans l'initiation des fleurs, doit permettre de produire à volonté de telles 
fleurs prolifères, au moins chez Les espèces possédant la réversibilité à l’état 
végétatif. C’est ainsi que G. Biondi (*) a obtenu occasionnellement des 
fleurons prolifères en ramenant, par les jours courts, des ébauches de 
capitules de Scabiosa ukranica à l’état de rosettes perchées. On sait aussi 
que W. W. Schwabe (*) a obtenu occasionnellement quelques fleurons 
prolifères de Chrysanthèmes des Jardins en bouturant en jours longs des 
pousses terminées par de jeunes « boutons-couronnes », et mon colla- 
borateur H. Rabéchault, répétant et variant cette expérience, obtient 
systématiquement une grande diversité de fleurons prolifères (°). 


Ces exemples montrent donc qu'il devient possible d'attaquer expéri- 
mentalement les problèmes de la différenciation et de la dédifférenciation 
florales, non plus seulement à l’occasion d’accidents tératologiques ou 
pharmacodynamiques, mais par des interventions de caractère physio- 
logique. 


(:) P. Cuouarn, Comptes rendus, 230, 1950, p. 119; 231, 1950, p. 1245. 

(2?) Flora, 36, 1942, p. 85; Planta, 33, 1943, p. 469; Symp. Soc. Exp. Biol., 2, 1948, 

“HET 
j (ane Réël da Fac. Cienc. Lisboa, 2° série, 3, 1953, p. 447-534; Coll. int. Photop., 
Parma, 1957 (sous presse). 

(*) Dipl. Et. Sup., Fac. Sc. Paris, 22 octobre 1956. 

(5) J. Exp. Bot., 1, 1950, p. 329-347. 

(5) Mém. 3° cycle Fac. Sc. Paris (sous presse). 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur un mode d’adnunistration de solutions radio- 
actives à des végétaux ligneux. Note de M. Cnarces Menrzer, présentée 


par M. Raoul Combes. 


Le principe de la méthode est basé sur la pression négative qui apparait au niveau 
de la surface de section après la coupure d’un rameau latéral. La succion exercée en 
direction de Ja tige ou du tronc permet la pénétration des solutions arrivant au 
contact de cette surface. 


À l’occasion de recherches sur la biogenèse des constituants flavoniques 
chez le Merisier (Prunus Avium), j'ai été amené à comparer entre elles 
diverses techniques d'administration de produits chimiques à des végé- 
taux supérieurs. L’une des méthodes les plus fécondes de la biochimie 
dynamique consiste en effet à traiter une plante par un précurseur hypo- 
thétique, marqué au ‘*C, et à vérifier ensuite dans quelle mesure la radio- 
activité se retrouve dans la substance supposée formée en partant de ce 


précurseur. ; 

En collaboration avec Vercier, Cronenberger, et M'* Vallet (’) nous 
avons tout d’abord pratiqué nos essais sur des feuilles isolées prélevées 
sur un arbre vivant. Par immersion du pétiole de telles feuilles dans la 
solution à étudier, le liquide a été fixé plus ou moins rapidement et le 
volume absorbé a pu être mesuré sans difficulté. Malheureusement la durée 
de survie d’un tel matériel est très limitée, et les mécanismes biogénétiques 
dans ces conditions ne sont pas tout à fait les mêmes que ceux qui s’effec- 
tuent dans une plante intacte vivant normalement. L'administration de 
solutions par les surfaces foliaires ou radiculaires est critiquable également, 
en raison des transformations que peuvent subir ainsi certaines molécules 
avant même d'arriver à l’intérieur des vaisseaux. 

Plusieurs auteurs ont essayé l’injection au moyen d’une seringue, des 
liquides à étudier, soit sous l’écorce, soit dans le bois. Mais le traumatisme 
ainsi provoqué déclenche la formation d’un tissu cicatriciel qui englobe 
le produit injecté et l’empêche très souvent de circuler. 


La méthode qui nous a finalement donné les meilleurs résultats est 
basée sur le fait qu’en sectionnant brutalement un rameau d’une plante 
ligneuse, il se crée le plus souvent à la surface de section une pression 
négative dont on peut tirer parti en vue de l’introduction directe d’un 
liquide quelconque à l’intérieur des vaisseaux. Ce phénomène n’est pas 
absolument général; en effet 1l existe des végétaux « pleureurs » comme la 
vigne, dont la taille est suivie d’un écoulement plus ou moins important 
de sève brute, d’ailleurs assez difficile à expliquer (?). 
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Parmi les plantes que nous avons étudiées, aucune ne nous a permis de 
mettre en évidence ce phénomène des pleurs. Dans plusieurs cas (Prunus 
Avium et Pseudotsuga Douglasii) la taille a été effectuée tous les mois, 
chaque fois sur un rameau différent du même individu, avec le même 
résultat. En d’autres termes, la surface de section exerce toujours une 
succion dont la vitesse varie avec la saison. Au printemps, quand la circula- 
tion est particulièrement active, un arbre d’une vingtaine d’années arrive 
ainsi à fixer plusieurs centaines de centimètres cubes de solution. Dans la 
pratique le rameau est sectionné sous l’eau pour éviter la rentrée de Pair 
atmosphérique dans les vaisseaux. Il suffit ensuite d’adapter à la surface 
de section, par l’intermédiaire d’un raccord en caoutchouc, un tube en 
verre gradué dans lequel on peut verser la solution à administrer, au fur 
et à mesure de sa pénétration. Des précautions spéciales doivent être 
prises pour éviter la présence de bulles d’air dans ce dispositif, En opérant 
dans de bonnes conditions, l'administration peut se prolonger pendant 
plusieurs jours. 


Il est ainsi possible d’étudier la vitesse de succion en fonction de divers 
facteurs extérieurs. Quant au trajet du liquide ainsi administré, on peut 
le déterminer exactement au compteur de Geiger-Müller dans le cas de 
solutions radioactives; mais on peut également utiliser des solutés nécro- 
sants (par exemple du sulfate de cuivre aqueux à 1 % dans le cas de 
P. Douglasu) dont le parcours devient visible à l’œil nu plusieurs jours 
après le début de l’opération; en effet, les tissus atteints par ce toxique 
brunissent puis se dessèchent rapidement en donnant naissance à une 
ligne foncée parfaitement bien délimitée. En général, les divers procédés 
d'étude aboutissent à des résultats concordants et tendent à prouver 
que le liquide, une fois arrivé au niveau de la tige ou du tronc est avant 
tout entraîné par le courant de sève ascendante vers le sommet de la 
plante. La pénétration dans les rameaux latéraux qui sont situés du même 
côté que le point d’injection est également très rapide. Par contre, les 
racines sont atteintes bien plus tard en raison des dilutions progressives 
que subit le produit administré, au cours de sa migration. La méthode 
indiquée se prête à diverses études de biochimie et de pharmacodynamie 
végétale, et les détails expérimentaux seront publiés ultérieurement à 
l'occasion des recherches particulières que ce procédé nous a permis 
d'entreprendre. 


(:) Bull. Soc. Chim. Biol., 38, 1956,p. 751-759. 
(2) Voir, à ce sujet, la mise au point récente de K. N. H, Greenidge (Ascent of sap, dans 
Annual review of Plant physiology, 8, 1957, p. 237-256). 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — L'équilibre protidique du limbe des feuilles de 
Mais. Note de MM. dures CarLes et JEAN CaLmés, présentée par 
M. Raoul Combes. 


Les limbes de Maïs, à l'encontre de ceux du Blé, présentent une assez grande 
homogénéité dans leur équilibre protidique qui semble dépendre seulement de l’âge 
de la feuille et de l’état général de la plante; cet équilibre se réalise d'autant mieux 
que la feuille est plus grande. 


La taille d’un limbe de Maïs qui peut atteindre près de 1 m et son poids 
près de 20 g, lui permettent de réaliser une certaine individualité physio- 
logique et de trouver un équilibre qui sera plus ou moins commun à tous 
les limbes du pied. L'importance relative du poids sec des limbes par 
rapport au poids de toute la plante diminue d’une façon très régulière; 
les limbes forment d’abord la quasi-totalité du pied, mais leur place diminue 
progressivement et, dans le pied mûr, ils représentent seulement le 1/10° du 
poids sec total. 


Pendant ce temps, le taux d’azote protidique baisse si régulièrement, 
de 5 % dans le jeune pied à 0,6 % lors de la récolte, que cette courbe est 
une droite tandis que pour la tige et les gaines, cette courbe est en S. Cette 
diminution de l’importance relative des limbes et de leur taux protidique 
résume l’histoire physiologique du Maïs. Elle traduit le travail régulier 
des limbes; ceux-ci se construisent d’abord eux-mêmes et fournissent 
ensuite les éléments nécessaires au développement des gaines et de la tige 


, . 


et finalement de l’épi femelle ('). 


Nous avons analysé la plante entière à tous les stades de sa vie : 1° quatre 
semaines après les semailles (1), quatre feuilles sont développées, la 
cinquième forme le cornet, le jeune pied mesure 45cm et pèse 
environ 15 g; 2° 10 jours plus tard (II), la sixième feuille forme le cornet, 
la taille atteint 95 cm et le poids 5o g; 3° deux semaines après (LIT), la crois- 
sance a été rapide, 14 feuilles sont bien développées, la plante mesure 120 em 
de haut et pèse 200 g; 4° 15 jours plus tard (IV), au moment de la sortie 
de l’épi mâle; 5° vers la fin de l’épiaison (V), l’épi femelle commence son 
développement; 6° au moment où les grains atteignent leur maturité 


laiteuse (VI); 7° lors de la récolte (VIT). 


Voici pour un pied normalement approvisionné en engrais et pour un 
autre qui manque d'engrais azotés, les taux en azote protidique du haut (H), 
du miheu (M) et du bas (B) de chaque limbe. Toutes les feuilles ont été 
analysées mais les résultats sont réunis en cinq groupes, deux au-dessous 
et deux au-dessus de l’épi femelle. 
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Taux d’azote (% ) du poids see en commençant par le bas de la tige. 
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Si nous traçons la courbe des taux des divers limbes d’un pied, nous 
retrouvons à tous les stades une forme en fuseau qui nous surprend. Chez 
le jeune pied, ce fuseau présente un croisement (le bas du limbe devient 


NZ du poids sec NZ du poids sec 


Fig..r. Fig. 2. 
Fig. 1. — Pied normalement approvisionné en engrais azoté aux stades I, IX et V. 
Fig. 2. — Comparaison au stade IIT entre un pied normalement approvisionné (A 
5 P 


et un autre qui manque d'engrais azotés (B). 
Le bas de la tige est à gauche. La différence des taux d’azote permet la représentation 
sur la même échelle. 


plus riche que le haut) dans la région qui correspond à la partie la plus 
haute et la plus jeune de la plante. Au stade IIT, époque où tous les himbes 
ont à peu près atteint leur taille normale et où le drainage de l'azote vers 
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l’épi femelle n’a pas encore commenté, la répartition des taux de l’azote 
présente le même aspect; mais le taux moyen est plus bas : 5,5 % au lieu 
de 5 %,. Au stade V, moment où la croissance est terminée et où l’épi 
femelle est en plein développement, la forme en fuseau n’a pas changé, 
sauf dans le haut de la plante où le croisement des taux n’existe plus car 
les limbes du haut du pied ont désormais atteint leur taille définitive; 
toutefois le taux moyen a encore diminué (2 %). 

L'importance de la région centrale et l'écart entre les taux de lazote 
qu’elle présente constituent un deuxième trait caractéristique du Maïs 
qui le différencie du Blé. Tandis que chez le Blé, tout est centré vers le 
haut, les feuilles se développent successivement et la plus élevée est toujours 
la plus riche en azote protidique (*), chez le Maïs, tout s'organise autour 
de l’épi femelle; la feuille de l’épi femelle et ses voisines immédiates sont 
les plus longues, les plus lourdes, les plus vigoureuses et les dernières à 
vivre : elles réaliseront au mieux leur équilibre. La feuille la plus grande 
présente le plus grand écart entre le haut et le bas du limbe : aucune 
feuille n’a un sommet plus riche en azote et un bas plus pauvre. 

Enfin, troisième caractéristique du Maïs, la stabilité du taux de l’azote 
du milieu des divers limbes est remarquable. Au lieu d’une montée régu- 
lière de la plus basse feuille jusqu’à la plus haute comme chez le Blé, 
nous avons une courbe sensiblement horizontale qui se situe bien près de 
la moyenne entre le taux du haut et celui du bas. 

En face de cet équilibre protidique solide, nous pouvons nous demander 
ce qui se passera si l’azote vient à manquer. Tous les taux vont-ils être 
affectés de la même façon ? Voyons les faits. 

Chez le jeune pied (stade 1), l'influence du manque d’azote est peu 
visible car la puissance de la plante est très grande pour trouver l’azote 
nécessaire grâce au développement prodigieux des racines; toutefois les 
gaines accusent déjà un certain déficit. La croissance est désormais plus 
lente. Quand la plupart des limbes seront développés (stade IIT), Pétude 
des taux donne une courbe similaire à la courbe normale, mais les taux 
sont plus faibles et la tendance générale est modifiée, si bien que le taux 
du milieu des limbes n’est plus horizontal; il présente un maximum pour 
le limbe de l’épi femelle. Très vite les taux vont s’effondrer; les feuilles 
jaunissent et la plante construira difficilement son épi femelle. 


() J. Carzes, L. Sousiës et R. Ganer, Comptes rendus, 242, 1956, p. 808. 
(2) J. Carues, L. Sousiès, R. Gaper et P. Maury, Comptes rendus, 235, 1952, p. 80. 


(Laboratoire de Physiologie végétale, Institut Catholique de Toulouse.) 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1993. 23D9 


e 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la possibilité de stimuler la prolifération de 
issus végétaux en les associant en culture in vitro à des tissus appartenant à une 
autre espèce. Note de M. Louis Dunauer, présentée par M. Lucien Plantefol. 


) S A Q 
Lorsqu'on associe dans un même tube de culture des tissus normaux de Ronce et 
des tissus de crown-gall de Scorsonère, on constate que la prolifération de ces derniers 
est stimulée. 


Au cours de nos recherches sur la nutrition des tissus végétaux, nous 
avons tenté d'activer la prolifération de petits fragments en les soumettant 
à l’action de substances produites par d’autres explantats provenant 
d’une espèce différente. 

Nous avons utilisé comme matériel les tissus de la souche de Ronce 
isolée par Morel et ceux de la souche de crown-gall de Scorsonère isolée 
par Gautheret, qui sont l’une et l’autre capables de proliférer indéfiniment 
en absence d’auxine. 

Nous avons réalisé un essai préliminaire avec trois séries de six tubes 
contenant le même milieu glucosé et gélosé : les tubes de la série À ont 
reçu chacun quatre explantats cubiques de 18 mg découpés dans des 
colonies de tissus de erown-gall de Scorsonère, les tubes de la série B un 
fragment du même tissu pesant 125 mg environ entouré de quatre explan- 
tats de 18 mg placés à quelques millimètres, les tubes de la série C enfin 
un fragment de tissu de Ronce de 125 mg et quatre explantats de tissus 
de crown-gall de Scorsonère pesant 18 mg disposés comme précédem- 
ment (fig. 1). 

Au bout de quatre semaines, nous avons pesé les fragments de tissus 
de Scorsonère cultivés dans ces trois conditions et constaté que leur crois- 
sance (exprimée par les poids finaux moyens frais et secs) était sensi- 
blement identique dans les conditions À et B, tandis que dans les tubes 
de la série C la prolifération était nettement supérieure. En raison de la 
grande variabilité des eroissances des petits explantats (‘), nous avons 
exprimé les résultats par des graphiques où les croissances individuelles 
de chacun d’eux sont figurées. Quel que soit le mode de représentation 
utilisé, il est clair que les tissus de Ronce favorisent la croissance des 
tissus tumoraux de Scorsonère. Cette action doit être due à la libération 
de substances stimulantes dans le substrat nutritif. 

Un deuxième essai fut réalisé en plaçant sur le milieu de culture gélosé 
des lames parallélépipédiques (6 X 6 X 2 mm) découpées dans un tissu 
et sur lesquelles on déposait des fragments cubiques de 2,5 mm de côté, 
constitués par le même tissu ou par un tissu différent. La figure 2 repré- 
sente la disposition des explantats et permet d'apprécier la croissance 
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individuelles moyennes 


mise en 
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te) 
La 
A BC ABC 
Fig. 1. — Croissance d’explantats de tissus de crown-gall de Scorsonère pesant initialement 18 mg et 


ensemencés, soit seuls (A), soit au voisinage d’un fragment cubique pius volumineux (d’un 0e 
de 125 mg environ) constitué par le même tissu (B) ou par celui de la souche de Ronce (C). 

Les schémas indiquent la disposition des fragments dans les tubes lors de l’ensemencement, puis au 
bout de { semaines. Les diagrammes représentent les croissances individuelles des explantats placés 
dans les trois conditions A, B et C. Les croissances individuelles ou moyennes (en poids frais ou en 
poids secs) sont exprimées par les poids finaux des fragments. Les segments indiquent l’approximation, 
pour le poids final moyen frais, calculée par le £ de Student-Fisher pour le seuil de probabilité 
de 0,05. 

Sur les schémas, les tissus normaux de Ronce sont figurés en hachuré et les tissus de crown-gall de 
Scorsonère en blanc. In=poids initial moyen des petits explantats de tissus de crown-gall de Scorsonère. 


50 


R(nécrose) 
TE 7] 


Fig. 2 — Croissance d’explantats cubiques de 2,5 mm de côté déc oupés dans des colonies de crown-gall 
de Scorsonère ou de Ronce et cultivés sur de lames de tissus de même nature ou provenant de tissus 
d’une espèce différente. 


Les schémas montrent l'aspect des tissus après 5 semaines de culture, Les diagrammes représentent 
les croissances individuelles des fragments de tissus de crown-gall de Scorsonère (A et B) ou de Ronce 
(G et D) placés sur des lames de tissu de crown-gall (A et D) ou de tissu de Ronce (B et C). A droite 
de chaque diagramme sont figurées les oo moyennes exprimées de la même manière que 
que dans la figure 1 en poids frais et en poids secs. 


En hachuré : lissus normaux de Ronce (R); en blanc : tissus de crown-gall de Scorsonère (S). 


Éd 
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de fragments cubiques de tissus de crown-gall de Scorsonère (AnetwB) 
ou de tissus normaux de Ronce (C et D) posés sur des lames de tissus appar- 
tenant ou non à la même espèce (fig. 2). 

On constate que les tissus de crown-gall de Scorsonère prolifèrent mieux 
sur une base constituée par des tissus de Ronce (B) que sur une lame de 
tissu de même nature (A). Si l’on réalise le dispositif inverse, on remarque 
que les fragments cubiques de Ronce peuvent pousser sur une lame de 
tissu de la même espèce (C) tandis qu’ils se nécrosent sur une lame de 
tissus de crown-gall de Scorsonère (D). 

Les tissus de Ronce (*) sont donc capables de stimuler la prolifération 
des tissus de crown-gall de Scorsonère, mais l’action réciproque ne se 
produit pas; bien au contraire les tissus de crown-gall de Scorsonère 
paraissent toxiques pour les tissus de Ronce. 

Nos résultats suggèrent que les tissus de Ronce renfermeraient des 
principes excito-formateurs que nous avons tenté d'extraire afin de 
vérifier cette hypothèse. 


(*) L. Dunauer, Année Biol., 31, 1955, p- 123-143. 

(2) Signalons que d’autres tissus, ceux de la souche de Carotte de Gautheret, par exemple, 
sont susceptibles, dans certaines conditions, d'activer également la croissance des tissus de 
crown-gall de Scorsonère. 


PHYSIOLOGIE CELLULAIRE. — fnfluence des ultrasons de différentes fréquences 
sur la réduction du nitrate d'argent par les cellules foliaires d’Elodea et de 
Mnium. Note de M. Roserr Prirscn, présentée par M. Raoul Combes. 


L'action des ultrasons de différentes fréquences sur les cellules foliaires d'£lodea 
se traduit par une diminution du pouvoir réducteur des cellules. On constate une 
inversion de l’ordre d'efficacité des fréquences suivant la présence ou l’absence de 
cavitation. Les résultats sont superposables à ceux obtenus par l’action des ultrasons 
sur la cyclose. 


Au cours d’une étude de l’action ultrasonore sur la cyelose des cellules 
foliaires d’Elodea (') nous avons mis en évidence une relation entre le type 
de tourbillon formé dans la cellule et la fréquence utilisée. Nous avons 
cherché à vérifier cette relation par l’étude de l’action ultrasonore sur 
le pouvoir réducteur des cellules. La réduction du nitrate d’argent par 
la cellule, observée dès 1882 par Lœw et Bokorny (*), a été étudiée ou 
utilisée comme test par de très nombreux chercheurs. 

Pour la mesure du pouvoir réducteur, nous plaçons les feuilles, après 
traitement aux ultrasons, entre lame et lamelle dans une solution à 10 % 
de nitrate d’argent. La réduction se manifeste par un noireissement pro- 
gressif de l’ensemble des cellules situées dans le champ du microscope. 
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L’oculaire du microscope est remplacé par une cellule photoélectrique 
reliée à un galvanomètre à miroir. Les valeurs relevées sur ce galvano- 
mètre donnent une courbe représentant la quantité de nitrate d’argent 
réduite par les cellules en fonction du temps. 

Dans les expériences qui suivent nous utilisons à intensité égale les 
fréquences de 350, 1 000 et 5 000 kc. Les feuilles des plantes sont immergées 
dans un récipient cylindrique rempli d’eau, disposé sur le quartz. Le 
passage d’une fréquence à l’autre se fait par la substitution du quartz. 
L’intensité ultrasonore utilisée est suffisante pour déclencher la cavitation 
de l’eau. Cette intensité est réglée pour la fréquence de 3 000 kc et mesurée 
dans le récipient d’eau par un pendule de torsion. Pour les différentes 
fréquences nous cherchons à obtenir une même pression de radiation. 
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Dans le but d’éclaireir le rôle de la cavitation durant le traitement des 
plantes, nous avons prévu deux conditions expérimentales : dans le premier 
cas les feuilles immergées librement dans le récipient se trouvent soumises 
à l’action des bulles de cavitation, dans le deuxième cas les feuilles sont 
disposées au fond du récipient et sont recouvertes par une lamelle, la 
cavitation fait ainsi défaut au niveau des feuilles. 

Dans une première série d'expériences nous irradions aux différentes 
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fréquences des feuilles d’Elodea. En cas de cavitation nous constatons 
que chaque fréquence exerce une action sur les cellules se traduisant par 
une diminution du pouvoir réducteur. Les résultats obtenus, portés sur 
un diagramme ('), montrent que ces différentes fréquences, à même inten- 
sité, exercent une action différente. L'effet le plus important, comparé 
au témoin non traité, est obtenu avec la fréquence de 350 kc, viennent 
ensuite en ordre décroissant les fréquences de 1 000 et 3 000 ke. En repre- 
nant les mêmes expériences et en supprimant l’action de la cavitation, 
nous constatons encore, bien que moins importante, une diminution du 
pouvoir réducteur (diagramme 2). La différence essentielle porte sur le 
rôle des différentes fréquences, leur ordre se trouve inversé, à 3 000 ke 
l'action devient la plus importante, viennent ensuite les fréquences 
dér'o00 ét 350 ke: 

Nous avons tenté, d'autre part, de faire la même étude sur des feuilles 
de Mnium ondulatum. Les valeurs relevées, en cas de cavitation, portées 
sur un diagramme (5), sont presque superposables aux résultats obtenus, 
dans les mêmes conditions expérimentales, avec des feuilles d’Elodea. Par 
contre, les résultats obtenus en l’absence de cavitation ne sont pas compa- 
rables à ceux obtenus dans les mêmes conditions avec Elodea. Ils ne révèlent 
pas de différence significative par rapport aux feuilles témoins non irradiées. 

Dans nos expériences antérieures sur la cyelose nous avons montré 
que l’action des ultrasons d’une fréquence donnée est subordonnée au 
type de tourbillon engendré par la vibration dans la cellule; tourbillon 
intense en cas de cavitation, tourbillon faible en absence de cavitation, 
En comparant les résultats obtenus par l’action des ultrasons sur la cyclose 
et sur le pouvoir réducteur des cellules foliaires d’Elodea nous constatons 
que l’ordre d’efficacité des fréquences est le même dans les deux cas et 
dans les deux conditions expérimentales : présence ou absence de cavi- 
tation. L’inversion d’eflicacité des fréquences se présente de la même 
manière dans les deux tests. 


(:) Comptes rendus, 2h3, 1956, p. 786. 
(2) O. Loew et T. Borkorny, Die chemische Kraftquelle im Protoplasma, Munchen, 
1S82. 


EMBRYOGÉNIE VÉGÉTALE. — Primulacées. Développement de l'embryon chez le 
Primula Auricula Z. Note de M"° Marie Verrcer-BarroszewskA, présentée 


par M. René Souèges. 


Le Primula Auricula L. se rattache au type embryonomique du Samolus Vale- 
randi L. qui semble caractériser les Primulacées et les Éricacées, d’après les résultats 
déjà connus. Ici, cependant, les premières divisions dans la partie cotylée sont anti- 
clines et le dermatogène se différencie plus tardivement que chez l’archétype. 
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L'embryogénie des Primulacées n’a encore fait l’objet que d’un petit 
nombre de travaux; le mode de développement de l’embryon n’a été 
suivi avec précision que chez le Samolus Valerandi L. (') et chez l’'Ana- 
gallis pumila Swartz (?). Ces deux espèces présentent le même type embryo- 
nomique. On peut se demander si ce type caractérise la famille des Primu- 
lacées ; la réponse à cette question nécessite de nombreuses investigations 
sur un grand nombre de genres et d’espèces appartenant à cette famille. 
Nous donnons ici les résultats de nos recherches sur le Primula Auricula L. 
Notre matériel provient du Jardin botanique de la Faculté de Pharmacie 
de Paris. 

Le proembryon bicellulaire (fig. 1) donne naissance à une tétrade pre- 
mière linéaire en C, (fig. 2). Les éléments provenant de la cellule basale, cb, 
du proembryon bicellulaire subissent un petit nombre de divisions trans- 
versales pour former la partie inférieure du suspenseur : ils ne prennent 
aucune part à l'édification de l'embryon proprement dit. La cellule api- 
cale, ca, du proembryon bicellulaire se divise en deux éléments super- 
posés, ce et cd, puis donne naissance à une tétrade seconde en A, (fig. 3 
et 4). La cellule inférieure, ct, de cette tétrade se divise transversalement 
en deux éléments, n et n° (fig. 5 et 6); l’inférieur, n’, donne naissance à 
un petit nombre d’étages superposés qui forment la partie supérieure du 
suspenseur; la cellule n subit un certain nombre de divisions verticales 
(fig. 12, 14, 16 et 17), puis ses éléments se cloisonnent transversalement 
pour donner naissance à la partie médiane de la coiffe. 

La cellule intermédiaire, m, de la tétrade seconde se divise en deux, puis 
en quatre éléments circumaxiaux (fig. 6 à 12). Chacun de ces éléments 
prend des cloisons verticales, puis horizontales pour former deux étages 
de cellules (fig. 14, 15, 16 et 17). L’étage supérieur forme une partie de 
la région hypocotylée; l’étage inférieur contribue, par ses éléments péri- 
phériques, à la formation de la coiffe et donne naissance, dans sa partie 
centrale, aux initiales du périblème et du plérome de la racine. Ces initiales 
peuvent s’isoler par une cloison en verre de montre (fig. 18), comme il 
est de règle chez le Samolus Valerandi (°): 
ici plus tardivement que chez le Samolus. 

Les deux cellules juxtaposées de Pétage supérieur, ce, de la tétrade seconde 
se divisent pour former quatre quadrants, q, circumaxiaux (fig. 6 et 9), 
puis deux étages d’octants, { et l’ (fig. 8 et 9). Les octants inférieurs, l/, 
donnent la plus grande partie de l’hypocotyle; ils prennent tout d’abord 
des cloisons verticales qui séparent les trois histogènes alors que l’étage 
ne comporte encore qu’une seule couche de cellules. Les octants supérieurs, /, 
donnent naissance à la région cotylée sensu lato; les premières cloisons qui 
apparaissent dans cet étage sont antichines, à direction tantôt verticale 
(fig. 11 et 12, à droite), tantôt horizontale (fig. 11 et 12, à gauche) et le 


mais cette cloison apparaît 
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dermatogène ne se différencie qu'après plusieurs autres divisions; au 
contraire, chez le Samolus Valerandi, le dermatogène est isolé très tôt 
par les premières divisions, périclines, des octants supérieurs. Chez le 
Primula Auricula, lorsque la première division anticline est à direction 
horizontale, il est possible qu’elle sépare d’emblée la région épicotylée de la 
partie cotylée sensu stricto. 


Fig. 1 à 21. Primula Auricula L. — Les principaux termes du développement de l'embryon. ca, cellule 
apicale et cb, cellule basale du proembryon bicellulaire; cc, cellule-fille supérieure de ca; cd, cellule- 
fille inférieure de ca; q, quadrants; /, octants supérieurs ou partie cotylée sensu lato; l', octants 
inférieurs ou partie supérieure de l’hypocotyle ; m, cellule-fille supérieure de cd, ou partie inférieure 
de l’hypocotyle; ci, cellule-fille inférieure de cd; n, cellule-fille supérieure de ct, formant la portion 
médiane de la coiffe, co; n'; cellule-fille inférieure de ci; o et p, cellule-filles de 7’ qui forment la 
partie supérieure du suspenseur; pco, partie cotylée sensu stricto; pot, point végétatif de la tige; pAy, 
région hypocotylée ; de, dermatogène; pe, périblème; pi, plérome; zec, initiales de lécorce au sommet 
radiculaire; s, suspenseur. En 2r, schéma de l'embryon dessiné en 19. G = 270 (90 pour la figure 21). 


Cette description concerne la formation de l’embryon normal du Pri- 
mula Auricula, mais on observe, dans cette espèce, la présence assez 
fréquente de proembryons anormaux, incapables de se développer complè- 
tement, et l’existence de polyembryons qui ont fait l’objet d’une autre 
publication (‘). 

Le mode de construction de Pembryon normal, chez le Primula Auricula, 
est du même type que chez le Samolus Valerandi; on remarque cependant 
l'apparition plus tardive du dermatogène dans les octants supérieurs où 
les premières divisions sont anticlines. On constate aussi que les initiales 

C. R., 1955, 2° Semestre. (T. 245, N° 25). 192 
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de la stèle et de l’écorce au sommet radiculaire se différencient plus tardi- 
vement, alors que l'étage m comprend déjà deux couches de cellules. 

Le Primula Auricula se range dans la deuxième période de la classi- 
fication embryogénique, puisque la cellule basale, cb, du proembryon 
bicellulaire n’intervient aucunement dans l’édification de Pembryon propre- 
ment dit. Dans cette période, il appartient au mégarchétype IIT, d’après les 
destinées de la cellule cd, fille inférieure de ca : cd=—1/2 phy+tiec+1icc+co+s 
(en partie). Cette espèce se rattache donc, de même que l’Anagallis pumila, 
à l’archétype du Samolus Valerandi qui paraît ainsi caractériser les Primu- 
lacées. Rappelons que les seules Éricacées actuellement connues au point 
de vue embryogénique, le Pyrola rotundifolhia L. (*) et le Rhododendron 
ferrugineum L. (*), suivent également ce mode de développement. C’est là 
un indice fort intéressant de parenté entre ces deux familles, mais 1l est 
encore prématuré d’en tirer des conclusions générales. 


R. SouèGes, Comptes rendus, 204, 1957, p. 145. 
M. V.S. Rav, Proc. Ind. Acad. Sc., 36, n° 1, Sect. B, 1952, p: fo. 
R. Souèces, Embryogénie et Classification, fase. 2, Paris, Hermann et Cie, 1939, p. 70. 
M. Veicer-Bartoszewska, Bull. Soc. bot. Fr., 104, 1957, séance du 8 novembre 
(sous presse). ss 

(5) R. Souèces, Comptes rendus, 209, 1939, p. 635. 

($) M. Veizcer-BarToszewKa, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1952. 

(Laboratoire de Botanique générale 
de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 


MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Rythme du développement d’une Pulmo- 
naire (Pulmonaria ovalis Bast.); évolution des bourgeons. Note de 
M. Gasrox BersiLLow, présentée par M. Lucien Planiefol. 


Un pied de Pulmonaire est formé par une succession de pousses dont le dévelop- 
pement complet dure deux ans. Purement végétative la première année, chacune de 
ces pousses produit ensuite des inflorescence terminales et latérales qui s’épanouis- 
sent à la fin de la seconde année, au sommet de tiges florifères. Le développement des 
bourgeons axillaires sur une telle pousse présente une mésotonie très nette. 


Les Pulmonaires présentent un dimorphisme foliaire assez accusé : 
feuilles sessiles, étagées le long des tiges florifères, et feuilles longuement 
pétiolées réunies en faisceaux sur des tiges courtes. Cette description, 
donnée dans les Flores, conduit à distinguer deux sortes de pousses, les 
unes fertiles, les autres purement végétatives; mais elle ne précise pas 
quels sont les rapports entre ces deux types (origine, position relative, etc.). 

Au printemps (fig. 1) les tiges florifères portent des fleurs épanouies 
à leur sommet. Les pousses végétatives ont un axe court terminé par un 


de. 
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apex saillant (a.) en pleine activité; les bourgeons axillaires (b. ax.) sont 
très petits, certains à l’état de primordiums. 

À l’automne (fig. 2) les tiges florifères ont disparu : leur chute laisse 
des cicatrices à la surface du rhizome (c. t. f.). Les pousses dites végé- 
tatives (pousse 10957, sur la figure) ont achevé leur développement, mais 
les bourgeons ne sont pas tous identiques et, selon le degré de dévelop- 
pement qu'ils atteignent, on peut diviser la pousse qui les porte en quatre 
zones étagées de bas en haut. 


1 2 
Avril 1957 Octobre 1957 | 
br 6 | 4 
Pousse Pousse \ L /l | 
1957 1957 6; Ne /))) | 
3 
bv | 
| 
2 
Eh bd | 
| ? crf | 
b.ax | | 
Pousse 1956 
Pousse 1956 2 bd 
bF | bF 
1 


Fig. 1. — aspect de la plante au printemps (figure demi-schématique). En grisé, pousse de 1956. 2, 3, 4, 
zones définies d’après l’état des bourgeons à l’automne précédent (comparer avec la figure 2}; &. #., 
inflorescence terminale (cyme multipare : fleur terminale surmontant des cymes axillaires); 3, #. f., trois 
tiges florifères; b. f., base foliaire. En blanc, pousse de 1957, végétative; b. ax., bourgeon axillaire; 
a, apex. 


Fig. 2. — Aspect de la plante en automne. En blanc, pousse de l’année. 4, bourgeon terminal (6. &.); 
3, zone des bourgeons inflorescentiels (6. z.); 2, zones des bourgeons végétatifs (d. ».); {, zone des 
bourgeons dormants (d. d.). En grisé, pousse de 1956; c. t. f., cicatrices des tiges florifères; 1, 2, 3, 
zones homologues de celles définies sur la pousse de 1957. 


Zone 1 : Zone des bourgeons dormants. À l’aisselle des bases foliaires les 
bourgeons sont minuscules (b. d.), ne dépassant pas 2 mm de haut (fig. 3). 
Zone 2 : Zone des bourgeons végétatifs. À partir de la zone 1, la taille 
des bourgeons croît progressivement du bas vers le haut pour atteindre 
enfin 10-13 mm (fig. 3); l'axe du bourgeon est terminé par un apex saillant. 
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Zone 3 : Zone des bourgeons inflorescentiels. Ces bourgeons ont un axe 
terminé par une inflorescence plus ou moins développée; leur taille décroît 
du bas vers le haut (fig. 3). En outre, le développement d’une inflorescence 
est d'autant plus avancé que le bourgeon auquel elle appartient est inséré 
plus loin du sommet de la pousse. Dans cette zone, à l'inverse de la précé- 
dente, croissance et développement des bourgeons progressent selon un 
ordre acropète. Dans la partie supérieure de la zone, bourgeons très petits 
ne présentant aucune tendance à la floraison. 


e] fleur lerminale © bourgeon inflorescentiel 


e cyme axillaire . bourgeon végétatif 


3omm 


Longueur du bourgeon 
20 


pi 
= ef ST ! SE — 
| 
Bourgeo terminal | + intervalle de 2 Feuilles Niveau du bourgeon 
Fig. 3. — Taille des différents bourgeons axillaires en fonction de leur niveau sur la pousse (octobre 1953). 


L’alignement des différentes courbes a été fait en prenant comme repère la base du bourgeon terminal 
(axe d’ordonnées en trait interrompu, limité par deux croix). 


Zone 4 : C’est un véritable bourgeon terminal. Les feuilles sont serrées 
les unes contre les autres; à leur aisselle les bourgeons secondaires sont 
à peu près inexistants. L’inflorescence terminale, complètement formée, 
est plus développée que toutes les inflorescences latérales. 

Donc, à l’automne, sur cette pousse, le développement des bourgeons 
axillaires est maximum dans la région moyenne (mésotonie). 

En 1958 la pousse de 1957 présentera le même aspect que présentait, 
en 1957, la pousse de 1956 (voir les figures). Au printemps 1958, le bourgeon 
terminal et les bourgeons inflorescentiels s’allongeront en tiges florifères 
portant des fleurs épanouies; les bourgeons végétatifs deviendront de 
jeunes pousses qui atteindront leur développement maximum à l’au- 
tomne 1958, alors que les tiges florifères seront, depuis plusieurs mois 
déjà, fanées et tombées. 

De la pousse de 1957, il ne reste désormais que l’axe, défeuillé, amputé 
de la zone 4 (chute de la tige florifère terminale); sur la zone 3 se voient 
les cicatrices des tiges florifères; la zone 2 porte des ramifications, pousses 
de 1958; aucun changement dans la zone 1 : les bourgeons restent dormants. 
Cet axe défeuillé devient un élément du rhizome de la plante. 
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L'évolution d’une pousse (celle de 1958, par exemple) dure deux années 
entières : 
— avril 1957 : primordium gemmaire (naissance de la pousse (b. ax., 
fig. 1); 
— octobre 1957 : bourgeon axillaire vigoureux (b. v., fig. 2): 
— avril 1958 : jeune pousse feuillée (comparer pousse 197, fig. 1): 
— octobre 1958 : développement maximum (comparer pousse 1957, 


fig. 2); 

— avril 1959 : épanouissement des fleurs. 

Caractères particuliers du développement des pousses. — La formation 
d’une inflorescence terminale a lieu régulièrement 15 à 18 mois après la 
naissance de la pousse (exception faite de quelques rares pousses peu 
vigoureuses). La formation de l’inflorescence terminale précède celle des 
inflorescences axillaires. 

Les bourgeons inflorescentiels latéraux sont localisés dans la région 
médio-supérieure de la pousse. Leur développement progresse selon un 
ordre acropète. Les bourgeons végétatifs, insérés dans la zone sous-jacente, 
se développent au contraire selon un ordre basipète. On observe deux 
zones d’inhibition, la première dans le bourgeon terminal lui-même 
au-dessous de l’inflorescence, l’autre dans la région basilaire de la pousse. 

Tous ces faits sont l’expression d’une mésotonie très nette dans le déve- 
loppement des bourgeons. 


(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 


MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Point végétatif du Châtaignier : évolution au 
cours de la première année. Note de M"° Mapeeine Copaccront, présentée 
par M. Lucien Plantefol. 


L'’apex énorme contenu dans une châtaigne en automne possède déjà un anneau 
initial net après la formation des cotylédons. La taille de cet apex décroit dès les 
premiers stades de la germination, reste stationnaire lors de la croissance du jeune 
plant au printemps; sa diminution reprend en été, aboutissant à la mort du point 
végétatif à l’automne. 


Les châtaignes formées dans les bogues au cours de lPété sont mûres en 
automne. Entre deux cotylédons chargés de réserve, la gemmule se présente 
comme un tronc de cône à base légèrement elliptique et de grandes dimen- 
sions (1,35 mm, 1,2 mm, 0,5 mm). Dès ce stade, on distingue (*) un anneau 
initial dont la section en coupe longitudinale (fig. 1), comporte de 15 à 
20 cellules. En forme classique de tore, cet anneau a un très large diamètre 
intérieur (0,25 mm) correspondant à une vingtaine de cellules. À Vaisselle 
des cotylédons, deux zones méristématiques formeront les premiers bour- 
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geons axillaires. Le procambium est déjà bien différencié et l’amidon 
abondant sauf dans les cellules de l’anneau initial, les cellules apicales et 
procambiales. Les cellules apicales, pauvres en ribonucléoprotéines, en 
chromatine, en amidon sont grandes et manquent totalement d'activité. 
À la jonction du procambium de la plantule et de celui des cotylédons, 
il y a déjà présence de tannins. 


Coupes longitudinales axiales de divers stades. 
Fig. 1. — Octobre. Apex d’une graine mûre non germée. 
Fig. 2. — Novembre. Apex d’une plantule après 20 jours de germination. 
Fig. 3. — Janvier. Apex d’un jeune plant (pleine croissance ). 
Fig. 4. — Juin. Apex d’un jeune plant (ralentissement de la croissance ), 
Fig. 5. — Septembre. Apex inactif d’un plant de presque un an (arrêt de la croissance). 


Dès le mois d’octobre, les châtaignes de l’été peuvent germer dans 
une étuve à 28°. La radicule sort de la graine et s’allonge, bien avant 
la sortie de la gemmule. Celle-ci se modifie pourtant et forme un axe épi- 
cotylé (fig. 2). L’anneau initial commence à fonctionner; sa section en coupe 
longitudinale reste la même, mais son diamètre intérieur diminue et passe 
de 0,25 à 0,07 mm en une vingtaine de jours, après production de quatre 
formations opposées décussées. Les parenchymes s’appauvrissent en 
amidon et s’énrichissent en tannins. 
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Durant la croissance de la jeune plante, l’aspect du point végétatif 
reste celui représenté par la figure 3. L’amidon disparaît de l’axe principal, 
tandis que les tannins envahissent les parenchymes. Cette période de 
croissance active est plus ou moins longue suivant le degré de vigueur 
du plant : 10 à 20 feuilles peuvent être formées, disposées suivant le mode 
orthotrope spiralé (?). 

En fin de printemps la production de feuilles se ralentit. Des coupes 
pratiquées en Juin montrent une réduction du diamètre de l’anneau initial 
(0,05 mm) et de sa section (fig. 4). 

En septembre, à l'arrêt complet de la croissance, le diamètre intérieur 
de l’anneau initial se réduit à 0,04 mm, soit quatre cellules environ et sa 
section à une dizaine de cellules (fig. 5). 

Ce point végétatif, qui ne donne jamais de floraison terminale, tombe 
avec les deux ou trois dernières feuilles formées; la croissance de l’année 
suivante se fera par le développement d’un ou de plusieurs bourgeons 
axillaires subterminaux. 

Cette évolution de l’apex, en relation peut-être avec l’énormité de la 
graine, avec l’intense production de tannins, avec la non floraison ter- 
minale, nous permetträ prochainement de mieux comprendre la phyllo- 
taxie normale et anormale des jeunes plants de première année. 


(:) La détermination de l’état méristématique a été faite par comparaison des résultats 
obtenus sur des coupes d'échantillons fixés au Navachine, au Helly, au Regaud, avec colo- 
ration à l’hématoxyline. Le test de Brachet permettant la localisation des ribonucléopro- 
téines a eté aussi utilisé ainsi que la répartition de l’amidon. 

(*) M. Copaccioni, Comptes rendus, 2hk0, 1955, p. 905. 


(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 


ALGOLOGIE. — Comportement de fragments anucléés de Batophora 
Oerstedi, J. Ag. (Dasycladacée) dans l’eau de mer contenant soit 
un acide aminé, soit une auxine. Note de M"° Simoxe Puiseux-D10, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 


Sur des fragments d’Algues anucléés, il est possible de déceler des variations de 
croissance sous l’action d’acides aminés ou d’auxines dissous dans le milieu. 


Dans la famille des Dasycladacées, l'appareil végétatif de la plupart 
des espèces reste à l’état uninucléé jusqu’à un stade de développement 
avancé, alors que la taille peut atteindre plusieurs centimètres (J. Haem- 
merling et ses élèves) : tel est le cas du Batophora. Avec ce matériel, 1l est 
facile d’obtenir des fragments de cellule dépourvus de noyaux comme 
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on le fait depuis longtemps avec les Acetabularia (J. Haemmerling, 
J. Brachet). Ces fragments sont formés de fins cylindres sur lesquels sont 
implantés des verticilles de poils beaucoup plus rapprochés qu'ils ne le 
sont chez les Acétabulaires; de telles portions de cytoplasme entourées 
de leurs membranes peuvent subsister deux à trois mois. Nous les avons 
placées dans différentes solutions et avons étudié leur croissance. 

Les Algues que nous sectionnons proviennent de cultures de jeunes 
Batophora en pleine croissance dont les pousses ont environ 20 mm de 
longueur; elles se développent dans de l’eau de mer additionnée soit d’acide 
glutamique, soit de leucine, à la concentration de 0,01 g/l. La température 
est de 24° C environ et l’éclairement, approximativement de 1000 [x avec 
une photopériode 12-12. La taille des fragments varie suivant les lots 
de 4 à 8 mm; ils correspondent aux extrémités en croissance des plantes; 
après le sectionnement, ils séjournent 24h dans de l’eau de mer pure 
avant d’être triés et soumis à l’expérimentation. Les mulieux utilisés 
sont 100 ml, soit : 

— d’eau de mer pure; 

— d’eau de mer dans laquelle est dissous un acide aminé (leucine, 
tryptophane, méthionine) ou une amide (asparagine) à la concentration 
de o,or g/l (10°); 

— d’eau de mer additionnée d’une hormone de croissance (acide indole- 
acétique ou acide naphtalène-acétique). 

Le test de croissance est un test de courbure analogue à celui employé 
par Went sur les coléoptiles d'Avoine. Une quarantaine de portions d’Algues 
sont choisies droites et posées horizontalement sur le fond de cristallisoirs 
de verre incolore; après quelque temps nous comptons combien de fila- 
ments sur quarante se sont incurvés, ce qui correspond à une élongation 
asy métrique due en principale part au phototropisme. 


Les premiers résultats démontrent que des fragments de cellules privées 
de noyau sont capables de croître, ce qui concorde avec les travaux des 
écoles allemandes et belges sur les Acétabulaires. Dans ce cas, la crois- 
sance est généralement intercalaire, ce qu’on peut observer grâce aux 
poils; les réponses diffèrent en vitesse avec les solutions; nous les avons 
suivies pendant deux mois après le début de l'expérience. 


Dans de l’eau de mer pure, les réactions de courbure apparaissent approxi- 
mativement après cinq semaines; elles sont généralement de faible ampli- 
tude et une partie seulement du matériel se courbe de façon visible dans 
ces conditions avant la fin des mesures. 

Si l’eau de mer contient soit de la leucine, soit de l’asparagine, soit de la 
méthionine à la concentration de 0,01 g/l, au bout d’un mois on peut voir 
des filaments incurvés. Le taux de réponses est déjà de l’ordre de 50 # 
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et atteint 95 à 85 % dans les dix jours qui suivent, en augmentant petit 
à petit. 

Avec le tryptophane (o,o1 g/l) dont le rôle favorable à la croissance est 
connu depuis longtemps, dès le 15° jour se produisent des courbures et 
85 à go % de résultats positifs sont obtenus après un mois (courbe T). 


ORDRE CUT DE 20N “0 sp CTI 


T, temps en jours; N, nombre de filaments incurvés. 
Courbe I : 35 filaments utilisés : T, tryptophane; A, asparagine; L, leucine; E, eau de mer. 
Courbe IT : {o filaments utilisés; milieu : acide indole-acétique. 


a = 0,01 g/l; b—0;05 g/l: C — 0,0025 g/l; d = 0,0001 g/l. 


Ces faits, témoignant de différences entre les diverses solutions, laissent 
penser que les acides aminés offerts sont absorbés par les fragments de 
cellules (des chromatogrammes d’acides aminés effectués avec des Algues 
entières nous ont montré que la leucine pénétrait dans les siphons et s’y 
accumulait) et sont incorporés dans des synthèses de protéines en ce qui 
concerne la leucine, l’asparagine et la méthionine et probablement d’auxines 
pour le tryptophane. Ces conclusions à propos de synthèses protéiniques 
possibles en l’absence de noyau sont conformes aux travaux des dernières 
années des écoles de J. Brachet et J. Haemmerling; la mort des morceaux 
d’Algues qui conclut ce type d'expériences après trois mois environ, 
indique bien que les possibilités synthétiques sont limitées. 

Si dans de l’eau de mer se trouve une auxine, le problème devient tout 
autre. Les teneurs de o,o1 g/l ne sont plus intéressantes. En effet, l’acide 
indole-acétique est alors très toxique et les filaments dégénèrent en une 
semaine. L’acide naphtalène-acétique agit à ce taux comme un inhibiteur; 
‘il n’y a pratiquement pas de courbure et, même après un mois et demi, 
seuls quelques filaments peuvent s’incurver, alors que l’hormone n’est 
vraisemblablement plus active dans le milieu. 

Par contre, pour des concentrations inférieures, les réactions deviennent 
positives. Pour l’acide-indole acétique des teneurs de 1 à 5 mg/l provoquent 
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des réponses de l’ordre de 60 à 65 % après 10 à 15 jours, atteignant 85 
à 90 %, la semaine suivante. Une certaine toxicité se manifeste encore 
avec la solution contenant 5 mg/l d’auxine, si bien que les plantules y 
meurent dès le 25° jour (courbe IT). 

Ce mode d’action rapide à concentration faible avec inhibition aux 
fortes concentrations, est très typique des hormones de croissance. Ces 
faits semblent démontrer tout d’abord que les auxines, connues comme 
actives surtout sur les Végétaux supérieurs, le sont aussi avec l’Algue 
marine utilisée, et de plus que le phénomène pur d’élongation cellulaire 
sous l'influence soit de l’acide indole-acétique, soit de l’acide naphtalène- 
acétique, est relativement indépendant du noyau, ce que laissaient prévoir 
les idées actuelles sur les phénomènes auxiniques. 


PHYTOCHIMIE. — Dans quel groupe d’alcaloïdes doit-on ranger cette base encore 
presque inconnue qu'est la vellosine? Note de M. Ravwoxn-Hlamer, pré- 
sentée par M. Gabriel Bertrand. : 


Ayant pu s'assurer que l’alcaloïde cristallisé préparé par la fabrique 
Trommsdorf d’Erfurt et désigné par elle sous le nom de geissospermine 
devait être distingué de la base également eristallisée à laquelle O. Hesse 
avait précédemment donné ce nom, M. Freund et C. Fauvet lui ont attribué 
la dénomination nouvelle de vellosine, ont fait connaître sa formule brute : 
CH, N°0, et ont réussi à len préparer quelques sels et dérivés. Après 
l’étude physiologique préliminaire de la vellosine dont M. Schultz fit 
l’objet de sa dissertation inaugurale, rien n’avait été publié sur cet alca- 
loïde dont nous avons la chance de posséder un échantillon authentique. 

La microanalyse de notre échantillon de vellosine a fourni des valeurs 
qui s’accordent parfaitement avec la formule de Freund et Fauvet puisque 
celle-c1 exige C 69,67; H 7,12; N 7,07 et que ces valeurs ont été de C 69,87; 
H 7,02 et N 7,17. Le dosage des méthoxyles a fourni une teneur de 15,50 
alors que celle exigée par la présence de 2 OCH, est de 15,65. 

Ayant découvert que notre échantillon de vellosine possède les réactions 
colorées les plus remarquables de l’aspidospermine : coloration rouge- 
violet avec l’acide perchlorique commercial, bleu-vert avec le réactif de 
SivadJian, nous avons été amené à comparer les spectres d'absorption 
dans l’ultraviolet de ces deux alcaloïdes et à constater que celui de la : 
vellosine ressemble beaucoup à celui de l’aspidospermine qui — comme 
nous l’avons montré précédemment — révèle l’existence d’un squelette 
N-acétylcarbazolinique. 


Le dosage du groupement acétyle de la vellosine donne une valeur 
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de 10,7 %, alors que la valeur théorique est de 10,9 % pour un groupement 
acétyle. 

Enfin les spectres d'absorption dans l’infrarouge (‘) de l’aspidospermine 
et de la vellosine révèlent l’un et l’autre l’existence d’un groupement 
acétyle, celui de la première par sa bande à 1 465 em", celui de la seconde 
par celle à 1 665 cm *. 


LOG CMETS 


vA10U 
900 1000 ‘100 1200 1300 


Spectres d'absorption dans Pultraviolet. 


Vellosine. Maxima : 1034, 1154; Minima : 1045, 1257. 
------ Aspidospermine. Maxima : 1043, 1196; Minima : 1072, 1272. 


On est done autorisé à admettre que la vellosine appartient comme l’aspi- 
dospermine au groupe des alcaloïdes N-acétylcarbazoliques mais se distingue 
de cette base cependant à la fois par sa formule brute, par la présence dans 
sa molécule de deux et non d’un seul groupement méthoxyle, enfin par 
l'existence dans le spectre infrarouge d’une bande ‘à 1 340 em! sur la 
signification de laquelle nous nous proposons de revenir prochainement. 


(*) Ces spectres ont été obtenus au Laboratoire du Professeur Marion à Ottawa (Canada) 
avec le grand spectrophotomètre enregistreur de Perkin Elmer de ce laboratoire: ils ont 
été partiellement compensés relativement au solvant : le Nujol. 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1957. 2377 


CHIMIE VÉGÉTALE. — Sur la recherche du séquoyitol et du pinitol chez quelques 
Gymnospermes. Note de M. Vicror Prouvier, présentée par M. Gabriel 
Bertrand. 


1. Séquoyitol. — Découvert en 1929 par Sherrard et Kurth dans le 
bois du Sequoia sempervirens ('), le séquoyitol C; H,, O4, (méthyl méso- 
inositol) a été retrouvé dans les graines du Macrozamia Riedlei (Cycadaceæ) 
(N. V. Riges, 1949), le bois du Taxus baccata (F. E. King, L. Jurd et 
T. J. King, 19b2) et du Pinus Lambertiana (C. E. Ballou et A. B. 
Anderson, 1953). 


J’ai pensé que ce cyclitol pourrait exister chez d’autres Gymnospermes 
et je l’ai recherché dans 4o espèces (et 4 variétés) choisies de préférence 
parmi celles qui contiennent peu de pinitol ou qui en sont dépourvues. 
Les organes examinés sont les feuilles ou aiguilles (ou les tiges vertes 
feuillées pour les Taxodiacées et Cupressacées). 

Le matériel a été traité par la méthode décrite pour le /-pinitol (?) : 
elle permet l’obtention du séquoyitol même à partir de plantes très pauvres. 
Quelques opérations lui ont été ajoutées pour certaines espèces : élimi- 
nation des acides organiques hydrosolubles cristallisables à l’état de sels 
de baryum, séparation des mélanges de séquoyitol et pinitol par cristal- 
hsations fractionnées, etc. 


Le séquoyitol brut a été purifié par cristallisation dans l'alcool à 85°. 
Il a été identifié par sa forme cristalline et son point de fusion 239° (sans 
dépression après mélange avec du séquoyitol de référence) (*). Pour les 
espèces qui l’ont fourni en quantité suffisante, d’autres vérifications ont 
été effectuées : analyse élémentaire, dosage de méthoxyle, préparation 
du dérivé pentacétylé (F 20o1°). Enfin, la concordance absolue des spectres 
d'absorption dans l’infrarouge a confirmé l'identité du séquoyitol isolé 
des Podocarpus, Araucaria et Taxodium avec celui du Sequoia semper- 
sirens (‘). 

Les plantes examinées sont classées ci-dessous. Le séquoyitol a été 
isolé à l’état pur des 26 espèces et 2 variétés marquées (+); 1l n’a pas pu 
être mis en évidence dans les 14 espèces et 2 variétés marquées (—) : 

Ginkgoaceæ : Ginkgo biloba L. (+). 

\ _Taxaceæ : Torreya californica Torr. (+); T. grandis Fort. (+); T. nuci- 
fera Sieb. et Zucc. (+); T'axus baccata L. (—); T. b. var. adpréssa (+); 
T. b. var. Dovastonut (—). 

Podocarpaceæ : Podocarpus elongata L’Hérit. (+); P. japonica Hort. 
Bog. (+); P. macrophylla D. Don (+); P. madagascariensis Baker (+); 
P. Purdieana Hook. (+). 
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Araucariaceæ: Araucaria Bidwillii Hook (2e); ANCORMARABEMEN) 
A. Cunninghamii Ait. (+); A. excelsa R. Br. (+); À. imbricata Pav. (+). 

Cephalotaxaceæ : Cephalotazus drupacea Sieb. et Zucc. (+); CRE 
fastigiata (+); C. d. var. pedunculata (—); C. Fortunet Hook. (+). 

Pinaceæ : Picea excelsa Link (—); Tsuga Sieboldu Carr. (—); Abies 
Nordmanniana Spach (—); Larix europæa D. C. (—); Pseudo-Larix Kæmp- 
feri Gord. (+); Cedrus Deodara Loud. (—); Pinus pinea L. (—); P. nigra 
Arn. var. austriaca [aiguilles (—), épis d’étamines après maturité (+)]. 

Taxodiaceæ : Sequoia gigantea Torr. (+); S. sempervirens Endl. (—); 
Cryptomeria japonica D. Don (—); Taxodium ascendens Brongn. (+); 
T. distichum Rich. (+). 


Cupressaceæ : Callitris quadrivalyis Rich. (—); Thuja orientalis L. (+); 
Cupressus arizonica Greene var. bonita (+); C. lusitanica Mill. var. 
Benthami (—); C. macrocarpa Hartw. (+); C. sempervirens L. (+); Chamæ- 
cyparis nutkatensis Spach (—); Juniperus Sabina L. (—); J. virginiana 
Le 

Ephedraceæ : Ephedra distachya L. (—). 

Les rendements sont partout très faibles : maximum avec le Pseudo- 
Larix (0,20 pour 100 g/sec, en août) et les T'axodium (0,06). Le Sequoia et 
le Juniperus sont les plus pauvres. Les résultats négatifs obtenus avec 
le Taxus baccata et le Sequoia sempervirens ont été confirmés par l’examen 
de plusieurs spécimens : ils peuvent être dus à une teneur trop faible en 
séquoyitol (ou à l’abondance des substances extractives chez le Taxus). 
Sur trois spécimens de Cephalotaxus drupacea, seul le plus pauvre en pinitol 
a fourni du séquoyitol. Des petites quantités de ce dernier peuvent donc 
passer inaperçues chez les Pinacées riches en pinitol. 

Ainsi, le séquoyitol a été rencontré dans toutes les familles examinées 
(excepté les Éphédracées). Il établit entre elles une liaison qui est un 
argument en faveur de l’origine monophylétique des Gymnospermes. 

2. Pinitol. — La répartition étendue du pinitol (méthyl d-inositol) 
chez les Gymnospermes a fait l’objet de deux autres Notes (). En vue 
de préciser les résultats obtenus, les mêmes méthodes ont été appliquées 
aux 49 nouvelles espèces (et 8 variétés) énumérées ci-dessous (organes 
étudiés : feuilles, aiguilles ou tiges vertes feuillées) : 

Taxaceæ : Torreya grandis; T. nucifera; Taxus baccata var. adpressa 
T. b. var. Dovastonu; T. chinensis Rehder; T. cuspidata Sieb. et Zucc. 

PodocarpaceZ : Podocarpus elongata; P. japonica; P. madagascariensis; 
P. Purdieana. 

Araucariaceæ : Araucaria Bidwillu; A. Cooküù; A. Cunninghamu. 

Cephalotaxaceæ : Cephalotaxzus drupacea; C. d. var. fastigiata; C. d. var. 
pedunculata; C: Fortune. 
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Pinaceæ : Picea alba Link; P. asperata Mast.; P. jezoensis Carr. ; 
P. mariana B.S. P.; P. Schrenkiana Fisch. et Mey.; P. sitchensis Carr. ; 
Tsuga yunnanensis Mast.; Abies balsamea Mill.; A. homolepis Sieb. 
et Zucc.; À. nebrodensis Mattei; A. X Vilmorinit Mast.; Larix X eurolepis 
À. Henry; Pseudo-Larix Kæmpferi; Pinus Armandi Franch.; P. contorta 
Dougl.; P. pumila Regel; P. radiata Don; P. rigida Mäll. 


Taxodiaceæ : Cunninghamia sinensis R. Br. 


Cupressaceæ : Callitris quadrivalvis; Cupressus arizonica var. bonita; 
C. funebris End. ; C. lusitanica var. Benthami; C. macrocarpa; Chamæcyparis 
obtusa Endl.; C. 0. var. lycopodioides; C. 0. var. pygmæa; C. pisifera Endl.; 
C. p. var. fiifera; C. p. var. plumosa; C. p. var. squarrosa; Juniperus 
chinensis L.; J. communis L.; J. drupacea Labill.; J. horizontalis Mœnch; 
J. mexicana Schlecht.; J. thurifera L. 

Ephedraceæ : Ephedra foliata C. À. Mey.; E. fragilis Desf. var. campy- 
lopoda; E. Gerardiana Wall. var. sikkimensis. 

Le pinitol a été isolé à l’état pur des quatre Céphalotaxacées, de toutes 
les Pinacées (18 espèces), du Cunninghamia, du Cupressus arizonica 
bonita, des deux Chamæcyparis et de leurs variétés (excepté C. p. filifera). 
Rendements : Pinacées 0,10 à 1 %, Cephalotaxus 0,08 à 0,35 %, les autres 
sont plus pauvres. Cette troisième liste porte à 75 le nombre des espèces 
de Gymnospermes à pinitol (sur 117 examinées). 

Ainsi se trouvent confirmées les conclusions de mes premières recherches, 
à savoir la présence générale du pinitol chez les Pinacées, son absence 
chez les Taxacées, Podocarpacées, Araucariacées et Éphédracées. La 
répartition du séquoyitol se superpose à celle du pinitol pour mieux faire 
apparaître l’homogénéité des Gymnospermes : en effet, seules les Éphé- 
dracées et quelques Cupressacées n’ont fourni aucun de ces deux cyclitols 
isomères. 

En résumé, le séquoyitol a été isolé de 26 espèces de Gymnospermes 
(sur 4o examinées) et Le pinitol de 24 espèces (sur 49 examinées). 


(*) E. C. Suexrarp et E. F. Kurru, J. Amer. Chem. Soc., 51, 1929, p. 3139. 

(2) V. PLouvier, Comples rendus, 243, 1956, p. 1913. 

(5) M. Laurens Anderson m'a envoyé un échantillon de séquoyitol qu'il a isolé du 
Sequoia sempervirens. 

(*) Les spectres d'absorption ont été effectués par M. Henri Hespel et M"° Claude Houelle 
(Laboratoire d’infrarouge, Faculté de Pharmacie). 

(5) V. Pzouvier, Comptes rendus, 23%, 1052, p. 362; 236, 1953, p. 317. 


(Laboratoire de Chimie appliquée aux corps organisés, 
Muséum National d'Histoire naturelle, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE. — /nfluence de l’ingestion de lactose sur l’excrétion urinatre des 
acides du cycle de Krebs. Note de M. Pauz Fourier et Mie Ace Dieaun, 
présentée par M. Robert Courrier. 


L'incorporation de lactose dans le régime du jeune Rat cause une augmentation de 
l’excrétion urinaire des acides du cycle de Krebs. 


L'ingestion de lactose ou de divers composés qui lui sont physiologi- 
quement apparentés provoque chez le Rat un fort accroissement de 
l’excrétion urinaire des acides a-cétoglutarique (‘) et citrique (*), acides 
qui appartiennent au cycle de Krebs. Nous recherchons présentement si 
l'administration de lactose influence l’élimination urinaire d’autres acides 
de ce cycle. 

Des rats albinos de 5o g sont répartis en deux lots de six animaux. 
Ceux du lot I reçoivent un régime de composition centésimale suivante : 
amidon, 81,5; caséine, 4; huile d’arachide, 8; levure, 3; mélange salin, 3 (°); 
O, Ti, 0,5. De plus, chaque rat reçoit trois gouttes d’huile de foie de morue 
par semaine. La régime des rats du lot IT diffère du précédent par la 
substitution de 12 % de lactose à la même proportion d’amidon. 

L'expérience dure quatre semaines. Deux jours consécutifs de chaque 
semaine, les urines sont recueillies et, pour les rats d’un même lot, mélangées 
avant d’être analysées. Les analyses sont effectuées sur des échantillons 
contenant de 0,4 à 0,5 mg de créatinine. Les anions de l’urine sont retenus 
par une colonne de résine (Dowex 2) d’où les anions organiques sont élués 
par une solution d’acide formique 6 N. Après concentration sous vide, 
l’éluat est soumis à une chromatographie descendante, en deux dimensions, 
sur papier Whatman n° 1. Les solvants ont, en volume, la composition 
suivante : 1°" solvant, alcalin : alcool à 96°, 80; ammoniaque à 22° B, 5; 
eau, 15; 2° solvant, acide : butanol, 70; acide formique, 30; mélange saturé 
d’eau. Les chromatogrammes sont révélés par pulvérisation des réactifs 
généraux suivants : a. vert de bromocrésol, employé selon la technique 
de F. Bryant et B. Overell (*); b. nitrate d’argent ammoniacal utilisé 
comme l’indiquent Nordmann et ses coll. (*); c. permanganate de potassium 
dans les conditions d’emploi de A. Jermstad et K. Jensen (°). Des réactifs 
plus spécifiques ont été aussi employés; d. mélange de pyridine et d’anhy- 
dride acétique (*), qui permet de caractériser les acides aconitique, fuma- 
rique, citrique et hippurique, par l’observation des spots en lumière ordi- 
naire et ultraviolette; e. o-phénylène diamine en solution avec de l’acide 
trichloracétique (*); ce réactif fournit des spots fluorescents avec les acides 
2-cétoniques; f. p-diméthylaminobenzaldéhyde en solution dans lPanhy- 
dride acétique (’), réactif qui identifie l’acide hippurique. Les Rf des 
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spots présents sur les chromatogrammes d’urines sont comparés à ceux 
obtenus par chromatographie de mélanges d’acides témoins. Dans quelques 
cas litigieux, l'identification a bénéficié de Paddition aux urines de l’acide 
présumé. 
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Ces tests révèlent la présence des sept acides suivants, acides dont le 
nom est accompagné des valeurs du Rf calculé en phase alcaline, puis 
acide : citrique (0,28-0,34), «-cétoglutarique (0,50-0,54), malique (0,40-0,43), 
succinique (0,46-0,67), fumarique (0,51-0,85), aconitique (0,32-0,78), hippu- 
rique (0,80-0,86). 

Influence du lactose sur l’excrétion urinaire d'acides organiques. 
Réactifs de révélation des chromatogrammes. 


SCOR Re ET 
a. Bromocrésol d. Pyridine- 
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(*) Par amidon ou lactose nous désignons les chromatogrammes des urines des rats des lots I (régime amidon) 
ou II (régime au Jactose). Les divers signes indiquent que, sur les chromatogrammes, l’acide est absent (0), que 
sa présence est douteuse (?), qu'il est décelable en quantité faible (+), notable (--+) ou abondante (+++). 


Nous avons observé de grandes différences, selon les lots d’animaux, 
dans l’excrétion urinaire des acides organiques. Six des sept acides cités 
sont de façon plus constante et plus abondamment présents dans les urines 
des rats dont le régime contient du lactose que dans celles des animaux 
dont le seul glucide alimentaire est l’amidon. Ces faits ressortent nettement 
à la lecture du tableau dont les indications traduisent les résultats fournis 
par les divers chromatogrammes. Ces mêmes acides citrique, aconitique, 
4-cétoglutarique et malique qui, sur les chromatogrammes des urines des 
rats du lot [ (régime amidon), se manifestent par un spot de dimension 
moyenne ou médiocre fournissent, sur les chromatogrammes urinaires 
des animaux qui reçoivent du lactose, des spots de dimensions supé- 
rieures. De plus, sur ces derniers chromatogrammes, la coloration des 
spots est souvent plus intense. Les acides succinique et fumarique dont 
l'existence sur les chromatogrammes d’urine de rats témoins est presque 
toujours douteuse, apparaissent avec netteté sur les préparations obtenues 
à partir d'urine de rats dont le régime contient du lactose. Seul l'acide 
hippurique fournit souvent des spots semblables sur les chromatogrammes 
des urines de l’un ou Pautre lot. 

C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 199 
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En même temps qu'ils confirment l’augmentation de lexcrétion des 
acides citrique et a-cétoglutarique, ces résultats révèlent que lingestion 
de lactose accroît l'élimination urinaire des acides aconitique, succinique, 
fumarique et malique qui font tous partie du cycle de Krebs. Seuls des 
acides de ce cycle, ceux qui n'étaient pas décelables par les techniques 
chromatographiques n’ont pas été caractérisés. C’est le cas pour l'acide 
isocitrique, inséparable de l’acide citrique, et des acides oxalosuccinique 
et oxalacétique, détruits en cours d’analyse. 

À considérer la longue liste des acides organiques trouvés dans l’urine 
humaine (), (!*), le nombre des acides présentement identifiés dans l’urine 
de rat paraîtrait faible s’il n’était le résultat d’expériences particulières. 
Pour assurer la comparaison des chromatogrammes, nous opérons sur 
des échantillons d’urines tels que, pour certains révélateurs, divers acides 
du cycle de Krebs n'apparaissent plus que sur les préparations de l’urine 
des animaux qui reçoivent du lactose. Dans ces conditions expérimentales, 
d’autres acides, éventuellement présents dans les urines, ont pu se sous- 
traire à l’analyse. 

En résumé, l’ingestion de lactose provoque un accroissement de lPéli- 
mination urinaire des acides du cycle de Krebs. Mais le mode opératoire 
employé ne permet pas de conclure que cette influence du lactose est 
limitée à ceux des acides de l’urine qui appartiennent à ce cycle. 

( 
( 


) P. Fournier et À. DiGaup, Comptes rendus, 2k2, 1956, p. 1221. 

2) P. Fourier et Y. Dupuis, Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1749. 

(2) P. Fourier, Comptes rendus, 239, 1954, p. 304. 

(5) Biochim. Biophys. Acta, 10, 1953, p. 471. 

(5) R. Norpuanx, O. Gaucnery, J. P. pu Ruisseau, Y. Tomas et J. Norpuaxx, Bull. Soc. 
( 

( 


ñ 
4 


Chim. biol., 36, 1954, p. 1647. 

5) Bull. Soc. Chim. biol., 833, 1951, p. 258. 

7) P. Gonin, Chem. Ind., 1954, p. 1424. 

(5) R. J. Bock, R. LESTRANGE et G. ZwmiG, Paper chromatography, Acad. Press. Ince., 
New-York, 1952, p. 99. 

() G. W. Garrxey, K. Scarsier, N. DirreranTE et K. I. ALTMan, J. biol. Chem., 206, 
1954, p. 69. | 


(2°) R. Osreux et J. LaTuRazE, Comptes rendus, 239, 1954, p. 512. 


(Laboratoire de Physiologie de la Nutrition, C.N.R.S., 
16, rue de l’Estrapade, Paris, 5.) 


PHYSIOLOGIE. — Un appareil destiné à la mesure automatique de l’action des 
produits antalgiques sur l'Homme. Son utilisation à l'étude des fibres synthétiques 
à haute triboélectricité négative. Note (*) de M. Miroïé Vassrren, transmise 
par M. Eugène Darmois. 


Un phénomène purement subjectif comme la douleur doit être exprimé 
par un nombre si on désire étudier scientifiquement l’action des médi- 
cations antalgiques. 
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Il semble que c’est à Dallenbach (!) que revient le mérite d’avoir décrit 
en 193/4 une méthode utilisant, pour créer la douleur, les radiations calori- 
fiques. Depuis, cette méthode a été utilisée par divers auteurs qui mesurent, 
soit le temps nécessaire, à chaleur constante, pour obtenir la sensation 
douloureuse, soit, à temps d’exposition constant, le degré de radiation 
calorifique, sous forme de degrés thermiques ou de mesure radiométrique. 


Ainsi Hardy, Wolff et Goodell (?) se servent en 1940 du radiomètre 
pour mesurer le flux de radiation. Ercoli et Lewis (*), en 1945, prennent 
comme unité de mesure le temps en secondes nécessaire pour provoquer 
la sensation douloureuse. D’autres auteurs ont pris d’autres unités. La 
plupart des expériences ont été faites sur l’animal; celles de Hardy et 
autres ont été faites sur l'Homme. Les expériences qui suivent ont été 
commencées en 1953; elles sont la suite d’une série de recherches sur les 
effets biologiques des textiles synthétiques (‘). 


Dans nos expériences, nous mesurons le temps d’établissement du seuil 
douloureux, c’est-à-dire le temps qui s’écoule entre le début de l’irradiation 
et le moment où l'effet calorifique a provoqué une douleur amenant un 
mouvement de retrait du sujet humain soumis à l’expérimentation. On a 
vérifié sur un nombre suffisant de sujets la valeur de ce seuil douloureux 
physiologique et on a étudié les variations que pouvaient apporter à ce 
seuil le port de différents tissus à triboélectricité variée. Une influence 
psychique possible du sujet en observation a été éliminée au mieux en 
intercalant entre l’étude des divers tissus celle d’un placébo peu électrique 
d'apparence analogue à celle des articles étudiés. On a vérifié aussi l’in- 
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fluence des variations saisonnières et météorologiques. Enfin, comme il 
s’agit de moyennes, nous avons fait appel aux calculs mathématiques 
d’un statisticien (). 

L'appareil utilisé est représenté sur la figure (‘). Une source calorifique 
puissante (lampe de 1 000 W) donne dans une lentille une image de petite 
surface. Un chariot mobile muni d’un ressort sur lequel le sujet repose 
son avant-bras nu commande un contact en série. Un tambour enregistreur 
se déroule à vitesse constante. Un circuit électrique commande le dispo- 
sitif de chauffage, la mise en route de l’enregistreur à l’ouverture de l’obtu- 
rateur et l'arrêt du tambour quand le sujet retire son avant-bras. Un 
voltmètre et un rhéostat permettent de régler la tension d’alimentation 
de la source dans des limites très étroites. Après un grand nombre d’essais, 
on a choisi la tension de 85 V déjà employée par Ercoli. 

On place sur le tambour la feuille qui porte le nom du sujet et qui servira 
pour toutes les mesures faites sur celui-ci; le sujet pose son avant-bras 
sur le chariot. On allume la lampe et on règle la tension. On ouvre l’obtu- 
rateur; le tambour se met en marche; il s'arrête dès le retrait de l’avant- 
bras. L’enregistrement graphique est ainsi automatique, indépendant de 
l’expérimentateur; la douleur est une appréciation subjective du sujet. 
Le temps nécessaire au seuil douloureux est proportionnel à la longueur 
de la ligne inscrite sur le tambour. 

Chaque sujet fut mis à l’épreuve une fois par jour ou tous les deux Jours: 
les temps enregistrés présentaient, pour le même sujet, certaines variations 
d’un essai à l’autre, d’où la nécessité de moyennes établies finalement 
pour 7 mesures sur 36 sujets; ce nombre 7 a été donné par l’étude du 
statisticien. La période d'observation a été assez longue; le repos, la fatigue, 
diverses incidences physiologiques ou pathologiques interviennent pour 
qu’il soit nécessaire de faire des moyennes. 

Cet étalonnage individuel établi, l’appareil a servi ensuite pour l’étude 
des fibres synthétiques de chlorure de polyvinyle (CPV), soit pures, soit 
mélangées à d’autres fibres. Le port d’une tenue en CPV pur élève le 
temps du seuil; cette élévation a pu atteindre 64 % dans un cas. Dans 
d’autres cas, l'élévation a été moins considérable; elle a été parfois nulle. 
La moyenne de l’ensemble des sujets s’est établie à 16 % au-dessus du seuil 
physiologique. Les mélanges sont moins efficaces que le CPV pur; la dimi- 
nution s’est montrée parallèle à celle des charges triboélectriques des 
articles étudiés comme le montre la figure 2. 


() 
(ca 
(E 

(D 


Séance du 4 décembre 1957. 
{mer. J. Psychol., k6, 1934, p. 229. 
J. clin. Investigation, 19, 1940, p. 649 et 659. 


*) J. Pharmacol. and exper. Therapeutics, 84, 1945, p. 3or. 
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(*) Voir, en particulier, F. Dernier, Gas. des H6p., n° 34, 1954, p. 860. 

(°) M. Sully-Ledermann de l’Institut national de Statistique. 

(*) L'appareil a été construit sous la direction de M. Enjalbert, chef des travaux de la 
Maison de Nanterre. 


(Service du D' Iselin, Maison départementale de Nanterre.) 


PSYCHOPHYSIOLOGIE. — Sur le marquage olfactif des sources de nourriture 
par les Abeilles butineuses. Note de M. Jacques LecouTE, présentée par 


M. Pierre-P. Grassé. 


On sait depuis fort longtemps que les Abeilles marquent au moyen de 
leur glande abdominale ou organe de Nassanof certaines sources de nour- 
riture. Von Frisch (!) a mis en évidence de manière certaine que les sources 
de nourriture ne possédant pas d’odeur propre, par exemple une coupelle 
de verre remplie d’eau sucrée, étaient ainsi marquées. 

Voulant étudier la substance ainsi déposée, j’ai fait butiner des Abeilles, 
appartenant à des ruchettes, élevées en milieu confiné, en serre, sur des 
boîtes de Petri contenant des billes de verre et remplies de sirop de sucre. 

J’ai comparé le comportement des butineuses vis-à-vis de différents 
nourrisseurs. Dans tous les cas, l’observation durait 10 mn, le nombre des 
Abeilles présentes étant noté toutes les minutes et la position des nourris- 
seurs intervertie entre chaque comptage. Les résultats numériques donnés 
sont la moyenne des dix observations. La signification de la différence 
entre les moyennes observées a été contrôlée par le test T de Student- 
Fischer. 

Si l’on effectue la comparaison d’un nourrisseur neuf avec un nourrisseur 
ayant déjà été butiné pendant une journée, on constate que le premier 
reçoit 0,3 visites en moyenne tandis que le second en reçoit 7,6. Cette 
différence étant très significative, J'ai voulu isoler la substance responsable 
de cette augmentation d’attractivité. J’ai laissé macérer, pendant 10 h,gooml 
de billes de verre en provenance d’un nourrisseur ayant été visité pendant 
une journée, dans 500 ml d'alcool éthylique absolu. 

J’ai ensuite comparé l'attractivité d’un nourrisseur dans lequel J'ai 
laissé s’évaporer 50 ml de lPextrait alcoolique avec celle d’un nourrisseur 
neuf. J’ai pu alors constater que le nourrisseur supposé imprégné de subs- 
tance recevait en moyenne 1,65 visites contre 0,25 pour le témoin. Si l’on 
procède alors à un épuisement de l’extrait alcoolique par de l’éther sulfu- 
rique, il est possible de constater que la substance attractive se retrouve 
en grande abondance dans la phase éthérée. Un nourrisseur imprégné de 
cette phase reçoit après évaporation 9 visites en moyenne contre 0,5 pour 
un témoin. La phase hydro-alcoolique restante ne présente pas une attrac- 
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tivité significativement différente du témoin. Ce phénomène se maintient 
si l’on prend soin d'amener le volume de la phase éthérée à celui de la 
phase hydro-alcoolique. Dans un essai, la phase éthérée a été visitée 1,7 fois 
en moyenne et un témoin 0,2 fois, la phase hydro-alcoolique n'étant 
toujours pas visitée d’une manière significative plus forte qu’un témoin. 

À ce moment, par suite de la faible activité de butinage de la ruche 
étudiée, j'ai présenté ces nourrisseurs à une ruche étrangère également 
maintenue en serre. Phénomène remarquable, les chiffres observés s’in- 
versent, la substance attractive devient répulsive et ceci d’une manière très 
frappante. Le butinage de la ruche B sur un nourrisseur imprégné de la 
phase éthérée en provenance de la ruche A, a donné les résultats suivants 
dans un premier essai : Phase éthérée : o visite; Témoin : 8 visites. 

Dans un deuxième essai, J’ai observé o visite pour la phase éthérée 
et 43 pour le témoin. La substance répulsive existe donc dans la phase 
éthérée mais se trouve également présente dans la phase hydro-alcoolique. 
La comparaison du butinage simultané par la ruche À de quatre nourris- 
seurs donne les résultats suivants 


Phase éthérée obtenue à partir de nourrisseur visité par une autre ruche ..... 0 visite 

Étheneeule tete nest LR me tee MEME RES r30 » 

Nournssenr déjà visité par la ruche AC. or OR Eee 3 » 
» A RE SU ML à, CO nn MERE ets D 6 SR RAT » 


Dans les mêmes conditions, le butinage simultané de quatre autres 
nourrisseurs par la même ruche a donné les résultats qui suivent : 


Extrait alcoolique obtenu à partir de nourrisseurs visités par une autre ruche... visite 
Phase hydro-alcoolique obtenue à partir denourriseurs visités par uneautreruche. 
Coop RS rte tene no remet eo RD EE RENE 4 


NourfiSsenrineutcne sa te NME TN RES AR ERP ENCS 


» 


Si au lieu d'utiliser des extraits obtenus à partir de nourrisseurs, on 
se sert d'extraits de butineuses, les résultats obtenus sont parallèles. 

Voici les résultats obtenus par comparaison simultanée du butinage 
de quatre nourrisseurs par des Abeilles de la ruche A 


Extrattalcoolque de butmeuses dela ruche AR ER Re 3,7 visites 
» » » BR RER LENS RE CR ONO » 

AICOOÏ SERRE RARES OR EM Lie DRRRMENSRREER RS SERRE ANNE eee 1 » 

Nourrisséutimehis his ani tote. HORS Rs 139 » 


Le même effet répulsif est obtenu, qu’on s'adresse à des extraits alcoo- 
liques obtenus à partir d'individus entiers, d’abdomens seuls ou de tête 
et thorax seuls. 

Comparaison effectuée par butinage de la ruche A. 


Extrait alcoolique d’abdomens de butineuses de la ruche B................. o visite 
» » -de têtes et thorax de butineuses de la ruche B............ 0,2 » 


Alcool seul}. 24485 IR RE M RER PT 1,8 » 
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Par contre, en éprouvant l'attractivité à l’égard d’Abeilles en provenance 
de la même ruche, on s’aperçoit que les extraits de parties d’Abeilles 
sont répulsifs. 


NTM EME DU minute. EVA Me cd nant n'Orrut Bruce d 0,80 visites 
Estammaitoolique debutineuses totales... 5 M NN D TR, 1,90 » 

» » A IOMENS Soul ONE ee MUR Lie re O2 0) 

» » deTROrAX BOUT ES es Ur Rire con RSR FAT. P O » 


Je pense pouvoir admettre, comme hypothèse de travail, l'existence 
de quatre substances. 


1° Une substance attractive générale. — Cette substance doit sans doute 
être attribuée à la glande de Nassanof selon la conception classique. Elle 
ne possède pas de propriétés répulsives; Renner (?) en effet, a mis en évi- 
dence par distillation de papiers filtres apposés sur des organes de Nassanof 
que la sécrétion de cet organe était attractive pour toutes les Abeilles 


quelle que soit leur ruche d’origine. 


2° Une substance répulsive générale. — Cette substance provient des 
fragments de butineuses, on doit la rapprocher des substances répulsives 
découvertes par von Frisch (*) chez le Vairon, retrouvées chez divers 
animaux par différents auteurs et en particulier chez l’Abeïlle par Heintz (*). 


3° Une substance répulsive et attractive individuelle (la ruche étant consi- 
dérée comme un individu). — Cette substance à double action est celle 
qu’on retrouve dans la phase éthérée et qui est donc déposée par les 
butineuses sur les nourrisseurs. 

4° Une substance répulsive individuelle — Cette substance est celle que 
l’on retrouve dans la phase hydro-alcoolique. Le dépôt de ces deux der- 
nières substances dont l’origine nous est inconnue peut jouer dans le 
comportement de butinage un rôle important. Les phénomènes d’agressi- 
vité observés au voisinage de certains nourrisseurs [ Kalmus (*), Lecomte (°)] 
sont probablement en relation avec la présence de cette substance. 

Il reste à examiner les rapports possibles entre ces substances et les 
autres substances de familiarisation existant dans la ruche. Par exemple 
celles en rapport avec la construction des cellules royales [ Vuillaume (*)] 
et celle en rapport avec l’agressivité [Lecomte (*)]. 


Nature, 1941, p. 142-228. 

L’Apiculteur, septembre 1955, p. 7-10. 
Insectes sociaux, k, n° 2, 1957, p. 113-156. 
Insectes sociaux, À, n° 1, 1954, p. 49-57. 
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ENDOCRINOLOGIE. — Nouvelles données sur le rôle de l'hypothalamus dans les 
régulations hypophysaires gonadotropes chez le Canard domestique. Note de 
M. Evan Assenmacner, présentée par M. Robert Courrier. 


L'interruption des connexions hypothalamo-préhypophysaires abolit la réaction 
d’hypertrophie compensatrice testiculaire après hémicastration. La confrontation de ce 
résultat avec d’autres observations expérimentales sur le cycle sexuel du Canard donne 
des précisions nouvelles sur le contrôle hypothalamique de la fonction gonadotrope 
préhypophysaire. 


La notion d’un contrôle par l’hypothalamus de la fonction gonadotrope 
hypophysaire du Canard domestique est basée sur un certain nombre 
d'observations expérimentales que nous résumerons brièvement : 1° l’exci- 
tation de l’hypothalamus par un pinceau lumineux, conduit directement 
à la région hypothalamique par une baguette de quartz, entraîne une 
stimulation génitale analogue à celle obtenue par la lumière, naturelle 
ou artificielle, agissant sur l’animal intact ('), (?); 2° des lésions expéri- 
mentales des connexions neurovasculaires hypothalamo-préhypophysaires : 
section des veines portes hypophysaires (*), lésion de l’éminence médiane (*), 
entraînent une atrophie génitale et une inexcitabilité par la lumière de 
la fonction gonadotrope hypophysaire; 3° des lésions expérimentales de 
la région supraoptico-paraventriculaire de l’hypothalamus entraînent égale- 
ment une atrophie génitale (*). Il semble donc que l’intégrité de l’hypo- 
thalamus antérieur et de ses connexions neuro- et neurosécréto-vasculaires 
avec la préhypophyse soit indispensable aussi bien au maintien du eondi- 
tionnement génital qu'à sa stimulation par la lumière. Qu’en est-il des 
autres facteurs de régulation de la fonction gonadotrope hypophysaire 
et notamment du taux des hormones sexuelles cireulantes ? 

Pour tenter de répondre à cette question nous nous sommes servis du 
test de l’hypertrophie compensatrice du testicule restant après hémicas- 
tration. Nous y avons soumis des canards, qui avaient subi auparavant 
des lésions au niveau du complexe hypothalamo-hypophysaire. 

Des canards de race Pékin furent soumis à l’époque de leur plein déve- 
loppement génital saisonnier [développement attesté par un contrôle 
radiographique (‘)], à la section des veines portes hypophysaires avec 
interposition d’une lame de sclérotique (sur le tableau : V. P.), ou à une 
lésion importante de la région supraoptico-paraventriculaire de l’hypo- 
thalamus selon la technique précédemment décrite (sur le tableau : Ht.). 
Au bout de quelque temps le testicule gauche de ces sujets fut prélevé 
(abl. T. G.), puis, après un nouveau délai, le testicule droit fut enlevé à son 
tour (abl. T. D.). Nous résumons dans le tableau suivant le résultat de 
cette expérience. 
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Délai Délai 
opér. n° {- Poids abl. T. G.- Poids 

Opération abl, T. G. DAC abl. T. D. IP TRUE 

N° du sujet. Fil (Gb: (g). (D (g). Tr 
NTM JO NRA 24 4,10 21 1,90 0,37 
DATA MARIE » 26 10 21 0,76 0,66 
MS Barr vd |. » 27 140 21 0,75 0,6 
DD cn. » 10 0.74 21 0,46 0,62 
ARS Elite 10 1,90 ï 1,40 0,93 
DD Rte » 18 1,90 17 0,69 0,49 


Il apparaît qu'à la suite des interventions sur les connexions hypo- 
thalamo-préhypophysaires non seulement aucune hypertrophie compen- 
satrice du testicule restant, en l’occurence le testicule droit, ne suit l’ablation 
du premier testicule, mais encore la poursuite de la décroissance testiculaire 
consécutive à cette opération n’est aucunement empêchée. 

Si l’on admet que l’hypertrophie compensatrice du testicule restant 
consécutive à une hémicastration est, au moins en partie, la conséquence 
d’une hypergonadotropinémie compensatrice, celle-ci étant elle-même 
secondaire à la baisse du taux des hormones sexuelles circulantes consé- 
cutive à l’hémicastration, 1l semblerait d’après les résultats de ces expé- 
riences que ce soit l’hypothalamus et non pas l’hypophyse elle-même qui 
soit sensible au taux des hormones sexuelles circulantes. 

Il est, d’autre part, intéressant de rapprocher des expériences présentes 
des observations publiées précédemment (’). Il apparaît en effet que 
pendant la majeure partie de la régression testiculaire naturelle saison- 
nière du Canard : 1° le mécanisme gonadostimulant est réfractaire à l’exci- 
tation lumineuse, bien que le testicule reste sensible à des injections 
d'hormones gonadotropes; 2° la castration unilatérale n’entraîne prati- 
quement pas d’hypertrophie compensatrice testiculaire. En face de lana- 
logie entre ces deux tableaux d’insullisance préhypophysaire gonadotrope, 
l’un naturel, l’autre expérimental, on peut se demander dans quelle mesure 
la « période réfractaire » normale du cycle sexuel du Canard ne serait pas 
due, au moins en partie, à une déficience temporaire d’une stimulation 
hypothalamique hypophysotrope. 

Nous ne pouvons pas entrer ici dans une discussion approfondie de 
ce problème d’une éventuelle rythmicité des stimulations préhypophy- 
saires gonadotropes par l’hypothalamus. Disons brièvement que, si nous 
ne connaissons actuellement aucun argument en faveur d’une quelconque 
rythmicité de l’activité d’une préhypophyse privée de liens, fussent-1ls 
purement humoraux, avec un hypothalamus intact, il semble au contraire 
que le caractère cyclique de l’activité hypophysaire lui soit imprimé en 
première ligne par les centres hypothalamiques la contrôlant [c/. les méca- 
nismes de l'ovulation de la Lapine, de la Rate et de la Poule (*)], ces centres 
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pouvant être eux-mêmes sous l'influence de facteurs liés à des rythmes 
externes (lumière, chaleur, etc.). 

En ce qui concerne en tous les cas le cycle sexuel du Canard mâle, si 
des animaux élevés dès leur tout jeune âge à l’obscurité ne présentent 
pas des cycles sexuels annuels, ils n’en connaissent pas moins des cycles 
sexuels, irréguliers certes, mais plus fréquents que ceux de leurs congé- 
nères élevés au dehors (*). Or la confrontation de ces cycles nombreux, 
qui ne laissent jamais un testicule au repos pendant plus d’un mois d’affilée, 
avec l’absence totale de cycles sexuels de sujets à veines portes hypophy- 
saires sectionnées, que nous avons gardés en observation pendant plus 
de six mois et dont les testicules restèrent complètement involués, nous 
donne un argument supplémentaire à l’appui de la thèse de la détermi- 
nation hypothalamique de l’activité rythmique de la fonction gonado- 
trope hypophysaire. 

En définitive, l’hypothalamus serait responsable non seulement de la 
régulation de la sécrétion de base des hormones gonadotropes hypophy- 
saires, mais encore, d’une part, des variations de cette sécrétion de base 
en réponse à des sollicitations du milieu intérieur (par exemple le taux 
des hormones sexuelles circulantes) et du milieu externe (par exemple 
la lumière) et, d’autre part, du fonctionnement cyclique de l’activité 
gonadotrope hypophysaire. 


(1) J. Beoir, C. R. Soc. Biol., 127, 1938, p. 909. 

(2) J. Benoir, F. X. Warren et [. AsseNmaCHER, C. R. Soc. Biol., 1%, 1950, p. 1206. 

(5) I. Assexmacuer et J. Bexoir, Comptes rendus, 236, 1953, p. 2002. 

(*) J. Bexorr et I. AssenmacHER, Comptes rendus, 235, 1952, p. 1547. 

(5) I. AsseNMACHER, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 210. 

(5) L. Assenmacer, Cu. Gros, J. Benoir et F. X. Waurer, C. R. Soc. Biol., 1k4, 1950, 

P: I 107. 

(7) J. Benorr, IL. AssenwacHer et F. X. Water, C. R. Soc. Biol., 1kk, 1950, p. 573. 

(5) J. Benorr et I. Asssxuacer, J. Physiol., KT, 1955, p. 427. 

(*) TJ. Bexorr, L. Assexwacuer et E. Brarv, Comptes rendus, 2h41, 1955, p. 251. 

(Laboratoire d'Histophysiologie, Collège de France.) 

CYTOLOGIE EXPÉRIMENTALE ET CYTOCHIMIE. — Dosages cytophoto- 


métriques d'acides désoxyribonucléiques (nucléaires et cytoplasmiques) 
dans des cellules traitées vivantes par une désoxyribonucléase acide. 
Note de M. Encarn Bagckerann, M Simone Caèvremonr-Comnaire 
et M. Maurice Cuèvremonr, présentée par M. Robert Courrier. 


Des dosages cytophotométriques sont réalisés après réaction de Feulgen sur des 
cellules traitées vivantes par une désoxyribonucléase acide. La valeur diploïde des 
noyaux intercinétiques n’est pas diminuée de manière significative. Des mitochondries 
modifiées Feulgen + correspondent à une quantité d’acides désoxyribonucléiques 
par cellule qui peut être estimée approximativement à environ 90 % de celle du 
noyau. 
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Récemment ('), (*), deux d’entre nous ont étudié l’action d’une désoxy- 
ribonucléase acide sur des cellules somatiques vivantes (cultures de fibro- 
blastes et myoblastes d’embryons de poulet). Cet enzyme était extrait 
du thymus par Fredericq et Oth (*) selon la méthode de Laskowski, modifiée 
par eux. Aux fortes doses, ses effets morphologiques consistent essentiel- 
lement en un ralentissement de la croissance des cultures, une inhibition 
profonde ou même totale de l’activité mitotique et des modifications 
considérables du chondriome. Fait remarquable, une réaction de Feulgen 
très nettement positive se manifeste dans le cytoplasme : au niveau de 
beaucoup de mitochondries modifiées en « boules » sous l'influence de 
l’'enzyme (surtout après deux jours). Différents contrôles montrent qu’il 
s’agit bien d’une véritable réaction de Feulgen. Dans certains cas, les 
nucléoles sont positifs. 


Histogrammes montrant la répartition des teneurs en acides désoxyribonucléiques dans les noyaux. En 
abscisses, la quantité en unités arbitraires. En ordonnées, fréquence en % des valeurs des différentes 


classes. À gauche : noyaux dans des cultures témoins; à droite : noyaux dans des cultures traitées 
(pendant deux jours), appartenant aux mêmes séries. 


Nous avons mesuré quantitativement les acides désoxyribonucléiques, 
après réaction de Feulgen, par cytophotométrie (appareil et techniques 
mis au point dans notre laboratoire par H. Firket) (*), (*). Selon les 
nécessités, c’est tantôt la méthode à une longueur d’onde (Pollister et Ris, 
Swift, Leuchtenberger, Alfert, etc.) ou celle à deux longueurs d’onde 
(Patau, Ornstein, etc.) qui a été employée. Nos mesures ont porté excelusi- 
vement sur des cellules intercinétiques, plus précisément sur des cellules 
ne présentant pas de signe morphologique de mitose. Nous donnerons 
surtout les résultats obtenus sur des cultures soumises vivantes à l’action 
de l’enzyme pendant deux jours. Ils sont résumés dans les deux histo- 
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orammes ci-joints. Nombre de noyaux mesurés (plusieurs séries, groupées 
ici) : cultures témoins 190, cultures traitées 120. 

On admet généralement que dans les conditions normales, la synthèse 
des acides désoxyribonucléiques s'effectue avant le début morphologique 
de la mitose. Dans nos expériences, le pourcentage des teneurs en acides 
désoxyribonueléiques dites « tétraploïdes » (c’est-à-dire correspondant à 
des valeurs supérieures de 50 à 100 % à la valeur diploïde) est fortement 
diminué: il passe en effet de 12,2 à 3,6 %. Dans les cultures traitées, le 
nombre des mitoses est très faible ou nul; lindex mitotique (moyenne 
pour 1 000 cellules) est respectivement de 0, o, 1 et o dans quatre cultures 
traitées et de 11, 24 et 12 dans trois cultures contrôles du même âge et 
appartenant aux mêmes séries. Il y a donc une diminution nette du pour- 
centage des cellules où une synthèse d’acides désoxyribonucléiques a 
eu lieu, mais cette diminution est moindre que celle de la fréquence des 
mitoses; peut-être est-ce dû, en partie du moins, à un ralentissement de 
cette synthèse. Quant à la valeur diploïde, sa moyenne ne semble pas 
modifiée, du moins dans des proportions significatives. En effet, dans les 
noyaux témoins, elle est de 4,7 (unités arbitraires) et de 4,3 dans les cultures 
traitées pendant deux jours. S'il existe une diminution de la richesse en 
acides désoxyribonueléiques des noyaux, elle est donc de l’ordre d’en- 
viron 10 % ou moins (l’ordre de grandeur des erreurs inhérentes à la 
technique étant estimé à environ 10-12 %). 

Des mesures cytophotométriques ont aussi été faites sur des noyaux 
dont les nucléoles sont Feulgen positifs. (Le problème de l’hétérogénéité 
a été résolu par la méthode des « petits champs » mesurés à différents 
endroits du noyau, dont le nucléole.) En résumé, la valeur diploïde de 
ces noyaux (nucléoles compris) ne paraît pas diminuée. 

En ce qui concerne les granulations mitochondriales se colorant par la 
réaction de Feulgen, les mesures sont près de la limite des possibilités de 
l'appareil; le problème technique a été résolu en mesurant chaque grain 
isolément (par la méthode des deux longueurs d’onde) et en utilisant un 
petit diaphragme (ayant toutefois un diamètre un peu supérieur au double 
de celui du grain). Ces grains ont des tailles différentes et leur intensité de 
coloration présente des différences déjà perceptibles directement au micro- 
scope. Les dosages cytophotométriques montrent que la richesse de chacun 
d'eux en acides désoxyribonucléiques peut être estimée en moyenne 
à 1,6 % de la valeur diploïde. Le nombre de grains, variable, est en moyenne 
d'environ 61 pour une cellule. La quantité d'acides désoxyribonucléiques 
présente dans le cytoplasme de ces cellules s'élève donc approximati- 
vement aux Q/10° de celle du noyau, mais au total, la teneur par cellule 
(noyau + cytoplasme) ne dépasse pas dans ces conditions, la valeur tétra- 
ploïde proprement dite. 
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Ajoutons qu'après un jour seulement de contact avec l’enzyme, l’histo- 
gramme, est normal, le cytoplasme Feulgen négatif. Après trois jours, 
malgré la persistance d’un certain nombre de grains mitochondriaux 
positifs et la fréquence plus élevée des nucléoles positifs, le nombre des 
noyaux à valeur « tétraploïde » semble revenir vers la normale. Peut-être 
y a-t-il épuisement de la désoxyribonucléase acide ou inhibition de celle-ci. 

Enfin, dans des souches qui ont été cultivées pendant trois ou quatre 
passages successifs en présence de l’enzyme (à concentration moyenne), 
la croissance est aussi très fortement inhibée; les nucléoles sont généra- 
lement Feulgen positifs. Les dosages (par la méthode des « petits champs ») 
font ressortir un abaissement du pourcentage des valeurs «tétraploïdes » par 
rapport aux témoins. Dans ces derniers, il est en effet de 28 % contre 5,5 % 
pour les cultures traitées correspondantes (deux séries d’expériences). 
Dans ces mêmes cultures, l'index mitotique s'élève respectivement à 15,5 
et à 4. 

Contrairement à ce qui se passe avec cette désoxyribonucléase acide, 
une désoxyribonucléase neutre, qui inhibe considérablement aussi l’activité 
mitotique (?), provoque une forte diminution de. la réaction de Feulgen 
au niveau des noyaux intercinétiques, mais celle-ci reste négative au 
niveau des chondriosomes. Ces résultats feront l’objet d’une publication 


ultérieure. 


) M. et S. Caèvremonr, C. À. Soc. Biol., juin 1957 (sous presse). 

) M.et S. Cnèvremonr, Quad. Anat. Uman. Norm. (Napoli), 1957 (sous presse). 
) E. FrepericQ et À. Or, Biochem. J., 66, 1957, p. 33. 
) 
) 


ï) H. Firker, Ann. Histoch., 1, 1956, p. 277-286. 
H. Firker, Arch. Biol., 1958 (en préparation). 
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(Institut d’'Histologie et Centre anticancéreux, 
Université de Liège.) 


EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Jiecherches sur les facteurs de la différen- 
ciation sexuelle de l'appareil gubernaculaire du fœtus de Souris. Note de 
M. Acserr Rayvaup, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


L’hypertrophie du gubernaculum qui s’observe chez le fœtus mâle de 
Souris, à partir de la deuxième moitié du 15° jour (‘), suggère l'intervention 
d’une stimulation provenant du testicule fœtal; on sait d'autre part, 
que chez le fœtus de free-martin bovin, le gubernaculum est intermédiaire 
entre le type mâle et le type femelle (*); enfin, V. Dantschakoff a décrit (”°) 
une hypertrophie du gubernaculum chez les fœtus femelles de Cobaye 
traités par la testostérone. Ces faits m'ont conduit à essayer de mettre 
en évidence une influence stimulante du testicule fœtal et de la testostérone 
sur le gubernaculum du fœtus de Souris. 
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1. Efjeis de la destruction des testicules sur le développement du guber- 
naculum du fœtus. —— Chez les fœtus de Souris âgés de 18 jours, dont les 
testicules ont été détruits par une irradiation localisée, au moyen des 
rayons X à l’âge de 13 jours (*), les gubernacula sont fortement réduits : 
les cônes inguinaux (fig. 2 et 3) ont une longueur assez variable mais ils 
sont beaucoup plus minces que chez les témoins (dimensions de deux axes 
transversaux : 130 X 225 1 chez le fœtus castré; 270 X 370 4 chez le 
fœtus témoin); ils présentent de profondes modifications de structure 
au lieu de l’épaisse paroi musculaire qui existe chez le témoin (fig. 1),onne 
trouve chez le castrat (fig. 2 et 3) que quelques fibres qui entourent un 
petit amas central de mésenchyme serré. Ces résultats indiquent que le 
testicule fœtal doit être responsable du fort développement du guberna- 
culum, chez les fœtus mâles normaux. 

Cependant, la technique utilisée ne permet pas encore une conclusion 
rigoureuse : la destruction des gonades est provoquée par un étroit faisceau 
de rayons X, situé dans un plan perpendiculaire à l'axe vertébral et appliqué 
un peu cranialement par rapport à la hanche du fœtus qui est couché sur 
le côté; étant donnée la courbure de la région postérieure du corps du fœtus, 
au stade de 13 jours, les ébauches de la chorda gubernacult se trouvent, 
au moment de l’irradiation, sur le côté interne de la paroi antérieure, en 
face et à hauteur (transversale) des gonades; cette ébauche n’a pas dû être 
touchée par le bord antérieur du faisceau, car le localisateur qui limite 
celui-ci est appliqué sur la moitié dorsale du corps de l’embryon; et, 
d’ailleurs, les tissus de la paroi du corps au sein desquels s’est formée 
l’ébauche du cône inguinal, présentent, à 18 jours, une structure histolo- 
gique normale; par contre, la plus grande partie des gonoductes et de 
leurs enveloppes a été détruite par les rayons; et nous ignorons si cette 
destruction a influencé ou non le développement ultérieur du gubernaculum. 
Pour ces raisons, 1l sera utile d'obtenir une confirmation de mes résultats 
chez les espèces chez lesquelles la castration fœtale peut être réalisée 
chirurgicalement. 

2. Effets des hormones androgènes sur l’ébauche du gubernaculum des 
fœtus femelles. — Onze fœtus femelles de Souris âgés de 18 à 20 jours et 
deux souris femelles nouveau-nées, appartenant à cinq portées diffé- 
rentes, provenant de mères ayant reçu une dose totale de 25 à 47 mg de 
propionate de testostérone entre le 9° et le 17° jour de la gestation, ont 
été utilisés pour cette étude; ces femelles étaient fortement masculinisées 
par ce traitement, mais leurs ovaires n'étaient pas descendus ou très 
faiblement seulement et les canaux de Müller n'avaient pas régressé. 

L'examen histologique montre que chez ces fœtus, la partie basale 
du gubernaculum (fig. 5 et 6) est un peu plus large et un peu plus riche 


en cellules et en fibres musculaires que chez la femelle normale (fig. 4); 
È ) 
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la partie craniale de l’organe tend à prendre une section arrondie ou 

ovoïde, mais elle reste beaucoup plus petite que chez le mâle normal. 
D'autre part, l'injection d’une dose élevée de propionate de testostérone 

(460 ug) dans la cavité abdominale d’un fœtus femelle âgé de 13 jours, 


1, 2, 3, photographies (G = 131) de sections histologiques de la partie moyenne du cône inguinal de 
fœtus mâles de Souris âgés de 18 jours. {, fœtus témoin; ? ct 3, fœtus à testicules détruits par les 
rayons X, à 13 jours (1 et ? appartiennent à des fœtus de la même portée); 4, 5, 6, photographies 
(G = 131) de sections de la partie basale du rudiment de cône inguinal d’une Souris ® nouveau-née 
normale (/îg. 4) pesant 1043 mg et de deux fœtus Q de Souris, âgés de 20 jours, pesant 1906 mg el 
1491 mg, provenant de mères ayant reçu respectivement 47,5 et 25 mg de propionatc de testostérone 
pendant la gestation, 
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n’a également que faiblement stimulé le gubernaculum : l'organe, à 18 jours, 
est un peu plus renflé que chez le témoin, plus riche en cellules et en fibres 
et la section transversale de sa partie craniale présente un contour elhip- 
tique (il atteint 300 y. de hauteur cranio-caudale et ses axes transversaux 
mesurent 180 X 270 W4). 

Ainsi, dans ces diverses conditions expérimentales, la testostérone a 
seulement provoqué une faible stimulation du gubernaculum des fœtus 
femelles. Ceci peut tenir, soit à une action insuffisamment intense de l’hor- 
mone mâle à un stade précoce, soit à une action antagoniste provenant 
des ovaires, soit peut-être encore à l’existence de différences entre les 
propriétés de la testostérone et de l’hormone testiculaire fœtale. 


) À. Raynaup, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 2100. 
) T. H. BissonneTTE, Amer. J. Anat., 33, 1924, p. 267. 
3) V. Danrscnakorr, Bull. Biol. France et Belgique, TA, 1937, p. 270. 
) À. RaynauD et M. FRizeey, C. R. Soc. Biol., 141, 1947, p. 1134. 
) Cette atrophie du cône inguinal que j'ai observée chez quatre fœtus mâles castrés, n’est 


(es 
pas complète : ces gubernacula réduits sont un peu plus développés que ceux des femelles ; 
ceci peut tenir, soit à ce que le testicule avait déjà influencé l’ébauche du gubernaculum 
à 13 jours et quelques heures, soit à d’autres facteurs (libération possible des produits de 
sécrétion des cellules interstitielles testiculaires au cours de leur radionécrose ?). Chez deux 
autres fœtus castrés, de sexe indéterminé, les gubernacula sont complètement atrophiés; ils 
le sont également chez les fœtus femelles à ovaires détruits par les rayons X (trois fœtus). 
(Les expériences de castration ont été faites avec M. M. Frilley.) 


(Institut Pasteur, Laboratoire de Sannois, Seine-et-Oise 
et Laboratoire Pasteur de lInstitut du Radium, Paris.) 


ANATOMIE COMPARÉE. — Sur le trajet des fibres nerveuses optiques chez le Poisson 
Cyprinodonte Gambusia holbrooki Gtr. Note de M'° Marvvonxe Hamon, 
présentée par M. Louis Fage. 


Chez cette espèce, 1l est facile d'examiner le trajet des fibres provenant 
du nerf optique en s'adressant à des individus de 20 à 25 mm de long. 
L’entrecroisement des nerfs optiques est complet au chiasma, comme 
c’est la règle chez les Poissons. Par dissection, chaque lobe optique peut 
être isolé du rhombencéphale et, par suite, extrait avec son nerf afférent 
et examiné en entier, sur le frais, ou après coloration post-vitale au bleu 
de méthylène, ou fixé et coloré au glychémalun. Les coupes rendent moins 
bien compte des trajets optiques primaires dans Pencéphale, à cause de la 
présence de fibres d’origine différente qui s’entremêlent à eux. 

Divers auteurs, depuis Bellonei (‘), ont décrit les centres visuels des 
Poissons; les recherches anatomiques de Strüer (?), Lübsen (*) et Jansen (‘), 
entre autres, Sont les plus précises, mais, néanmoins, encore incomplètes. 
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Dans le nerf optique, les faisceaux sont plus ou moins individualisés 
et dépourvus d’endonèvre. Sortis de l'œil, ils subissent une torsion qui 
déporte les fibres ventrales sur le côté antérieur du nerf et les fibres dorsales 
sur son bord postérieur. Un premier entrecroisement s’observe dans le 
tractus après le. chiasma : certains fascicules passent d’un côté à l’autre 
du nerf, entrelacés comme les doigts des mains croisées (schéma, cr.). 
Strôer ne mentionne pas cet entrecroisement chez Lebistes, voisin de 
Gambusia, cependant. 

À partir de cet endroit, le tractus optique s’épanouit et les principaux 
faisceaux s’entrecroisent juste avant de pénétrer dans le lobe optique. 
On peut distinguer quatre groupes de fibres, selon le secteur, ou quadrant, 
de l’œ1l d’où ils proviennent, ce sont : les fibres dorsales, D, ventrales, 
V, antérieures, À, et postérieures, P (Strüer les considère comme réparties 
en deux groupes, DA et PV, et subissant une torsion telle que le premier 
se dirige,.par le bord ventro-latéral, à l'arrière du tectum opticum, le 
second remontant dans la région antéro-dorsale de celui-ci). 

Chez Gambusia, les trajets sont les suivants : 

1° les fibres du secteur V se séparent en deux faisceaux divergents qui 
croisent les autres fibres du tractus et se dirigent vers l'arrière. L’un aborde 
le tectum par son bord ventral et s’épanouit à l’arrière de la couche optique; 
Pautre prend une direction symétrique et s’épanouit, de la même façon, 
du côté dorsal; 

2° les fibres du secteur D continuent le mouvement de torsion qui les a 
déportées vers le bord postérieur du nerf et pénètrent dans le tectum 
par sa face interne; certaines de ces fibres vont au corpus geniculatum 
laterale (le traversant peut-être), d’autres le contournent par dessous et 
s’étalent vers la surface externe du tectum; enfin, un fascicule se détache 
vers l’intérieur et pénètre dans la région externe du tegmentum; 

3° les fibres des deux secteurs À et P s’entrecroisent; celles de À vont 
vers la partie latéro-ventrale externe du tectum (en effectuant une torsion 
avant d'y pénétrer); celles de P s’étalent dans la région dorsale externe 
du lobe. 

En gagnant l’arrière du tectum, les faisceaux se dissocient en rayonnant, 
et forment des fascicules plus minces dont les fibres s’entrecroisent à 
l'endroit de leur séparation. Les extrémités fibrillares s’individualisent 
dans la couche corticale du tectum où elles rencontrent les ramifications 
protoplasmiques des neurones récepteurs de la couche interne du lobe 
optique. 

Il semble résulter de cet entrecroisement des axones à différents niveaux, 
une mise en place des terminaisons cylindraxiles au contact des prolon- 
gements des neurones de la couche profonde du lobe optique, telle que leurs 
positions respectives sont inverses, mais symétriques, de celles occupées 

C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 194 
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par le corps des neurones ganglionnaires rétiniens. De la sorte, les excita- 
tions rétiniennes du secteur V de l’œil parviennent à la région dorsale 
postérieure du tectum; celles du secteur D à la région ventrale antérieure; 
celles du secteur À dans la région latéro-ventrale et celles de P dans la 


région latéro-dorsale du lobe. 


Schéma de lPœil gauche et du tectum opticum droit de Gambusia holbrooki, vus par la face ventrale. 

cg, corpus geniculatum laterale; ch, chiasma; ci, couche interne du lobe optique; cr, premier entrecroi- 
sement de fibres optiques; f, fascicule se détachant vers le tegmentum; o, œil; t, tectum opticum; A, 
D, P, V, quadrants antérieur, dorsal, postérieur et ventral de l’œil et trajets des fibres correspon- 
dantes dans le lobe optique. 


Ces dispositions anatomiques peuvent avoir un grand intérêt, au moins 
en ce qui concerne certaines théories qui tentent de faire comprendre le 
redressement des images rétiniennes. On sait que ces théories admettent, 
chez l'Homme, que le redressement de l’image reçue par la rétine est une 
opération cérébrale effectuée dès la naissance, grâce aux autres sensa- 
tions (tactiles, auditives et motrices) et acquises d’une façon définitive. 
I ne semble pas qu'on ait expliqué autrement le phénomène chez les 
autres Vertébrés. | 
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On pourrait, en effet, se faire une idée plausible, mais toujours théo- 
rique, du redressement des images rétiniennes comme résultant des actions 
superposées et concomitantes du rebroussement des fibres du nerf optique 
au niveau de la rétine, et de l’entrecroisement de l'extrémité opposée 
de ces mêmes fibres au niveau du tectum, auxquelles s’ajouterait celle du 
chiasma. Une étude ultérieure en précisera les mécanismes. 


(1) Z. wiss. Zool., WT, 1888, p. 1-47. 

(?) Z. Anat. u. Entw. Gesch., 110, 1939, p." 301-321. 

(5) Nederl. Tiydsch. Geneesk., 65, 11 À, 1921, p. 1258-1261. 
Ce) 


PSYCHOPHYSIOLOGIE. — Recherches sur la faculté d'orientation du Hanneton 
commun (Melolontha melolontha Z.) (Coléopt. Scarabeidæ). Note de 
MM. Arserr Coururier et Pierre Rogserr, présentée par M. Pierre- 


P.-Grassé. 


Des expériences simples de dépaysement nous avaient permis de mettre 
en évidence le caractère stéréotypé des déplacements du Hanneton commun 
(Mel. melolontha) (), (°). 

Ce phénomène se manifeste sous deux formes. L’une passagère et rela- 
tivement fugace permet de retrouver la direction d’un vol quelconque 
interrompu, même dans un site inconnu. Il s’agit d’une propriété, commune 
aux deux sexes, qui me semble pas jouer un grand rôle dans la vie de 
l’insecte. 

L'autre forme est en relation étroite avec le cycle de reproduction. 
Elle régit les différentes mugrations des femelles. La direction choisie au 
cours de la sortie préalimentatre est retenue d’une manière indélébile. 
À la fin de l’ovogenèse, après la période d’alimentation, le vol de ponte 
a lieu dans la même direction, mais en sens inverse. Les mères déposent 
leurs œufs dans de sol, puis elles remontent em surface pour un nouveau 
départ; le vol après ponte, encore parallèle au déplacement préalimentaire, 
se fait alors dans le même sens que celui-ci. 

Les deux migrations vers une forêt sont à l’origine de nature très diffé- 
rente. L'orientation prise après la ponte est déterminée par celle de la 
première sortie, «elle semble donc obéir, au départ, aux mêmes lois que le 
vol de ponte. Toutefois, en cours de route, les individus entrent en relation 
visuelle avec le milieu extérieur «et, le cas échéant, il se produit une régu- 
lation organique telle que l'attraction d’un site puisse devenir prépon- 
dérante, comme cela est de règle pour le vol préalimentaire. Aussi, leurs 
comportements seront semblables en présence d’un écran de fumée, qui 
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pourra modifier la ligne de vol sans toutefois influencer l’impression reçue 
primitivement. 

Le vol de ponte, par contre, ne tient jamais compte de l’environnement. 
Les mères, après avoir buté devant un nuage artificiel, passent rapi- 
dement au-dessus de lui sans modifier leur direction. 

Pendant la période d’alimentation, les insectes effectuent quelquefois 
des déplacements plus ou moins importants vers des bois voisins. La direc- 
tion de ces vols secondaires est indépendante de celle prise pendant la 
migration préalimentaire et elle ne modifie pas le « psychisme » du Hanneton. 
Elle est momentanément retenue par les Insectes qui, après leur capture 
en vol, retrouvent leur route quelques minutes plus tard. Cette promenade 
est d’ailleurs sans conséquence sur leur conduite future. La direction 
choisie au cours du vol préalimentaire reste prédominante, et le vol de ponte 
a lieu en sens inverse de la toute première sortie. 

En plein champ, la faculté d’orientation apparaît seulement pendant 
les périodes correspondant au rythme naturel de l’activité du Hanneton, 
c’est-à-dire le soir au crépuscule et pendant les belles matinées ensoleillées. 
Au cours de l'après-midi, les Insectes semblent avoir perdu toute mémoire 
et ceux retenus pendant le déplacement préalimentaire se réfugient vers 
le site attractif le plus proche. | 

Les immatures des deux sexes, capturés le soir par ciel clair, peuvent 
retrouver leur ligne de vol le jour quand le soleil est visible, même à travers 
des nuages légers; cela ne paraît plus possible si la couverture est assez 
épaisse pour masquer complètement l’astre. 

Cependant, ces Insectes se sont montrés capables de retenir une direction 
choisie au crépuscule par temps entièrement couvert (migration pré- 
alimentaire). Dépaysés dans le temps et dans l’espace, ils reprennent alors 
leur route, non seulement si le ciel est partiellement dégagé, mais encore 
si celui-ci est totalement caché par les nuages. 

Le soleil a déjà disparu de l'horizon au moment des vols du soir et la 
nature du guide paraît différente de celle invoquée pour expliquer un mode 
d'orientation € astronomique », en particulier dans un cas similaire relatif 
aux Abeilles (*). 

Cette faculté a pu être troublée chez quelques Arthropodes, en par- 
ticulier chez Arctosa (Arachnidæ) (*) en faisant intervenir divers agents 
physiques ou chimiques. 

Des Hannetons ont été soumis de même à des éclairages décalés de 6h 
en avance ou en retard sur l’heure solaire pendant une captivité d’au 
moins 4 Jours. Ces traitements n’ont pas modifié la direction d’envol des 
femelles à la ponte ou après celle-ci. D’autres mères portées à basses tempé- 
ratures (+ 4° pendant 14 et 64h ou + 2° pendant 8 jours) sont parties 
comme les animaux témoins, bien qu’elles soient restées longtemps à l’état 
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de vie ralentie. De façon identique, des Insectes plongés dans des atmo- 
sphères de gaz carbonique ou de protoxyde d’azote, pendant 2 ou 3h, 
retrouvent rapidement leur orientation une fois remis à l’air libre. 

Les femelles ont donc la possibilité de se diriger dans un paysage inconnu, 
après des périodes où leur métabolisme a été fortement troublé (narcose, 
froid). Le Hanneton ne semble pas pouvoir évaluer le temps (en se guidant 
plus ou moins sur l’alternance des jours et des nuits); il retrouverait instan- 
tanément la direction de vol d’après des repères cosmiques perçus au 
moment du départ. 

En plein jour, le soleil joue un rôle certain lors de la reprise d’un vol 
interrompu peu de temps auparavant; nous avons pu dérouter des Insectes 
en masquant l’astre et en présentant son image à l’aide d’un miroir qui 
sert alors de guide. Le magnétisme terrestre peut aussi intervenir, comme 
l’a mis en évidence F. Schneider (*), mais il existe un facteur inconnu 
qui trouble la faculté d’orientation au cours de l’après-midi. 


À. Coururier et P. RorerT, Comptes rendus, 2hk0, 1955, p. 2561; 242, 1956, p. 3121. 
A. Couturier et P. RogerTt, Bull. Soc. Hist. nat. Colmar, 1956, p. 27. 

K. von Friscu, Siz.-ber., Bayer, Akad. Wiss., Math.-naturwiss., 1953, p. 197. 

F. Par:, L. Serrerri et S. ParRiNi, Z. Vergl. Physiol., 39, 1957, p. 531. 

F. Scunginer, Schweiz. Z. Obst. und Weinbau, 1957, p. 414. 


BIOLOGIE. — fractionnement des pigments oxydoréducteurs de l’hypoderme et 
des yeux d’un Grillon. Note de M"° Suzez Fuzrau-Brarscn, présentée par 


M. Louis Fage. 


Les pigments de l’hypoderme et des yeux du Grillon Gryllus bimaculatus de Geer 
comportent au moins trois fractions : ommine, æanthommatine et un pigment jaune, 
auxquelles il faut peut-être ajouter une quatrième fraction dont l'identité avec une 
rhodommatine est douteuse. L'origine de ces pigments a été étudiée à l’aide de 
tryptophane radioactif. 


L'étude des pigments hypodermiques des Grillons (!) nous avait permis 
de ranger ceux-ci dans le groupe des pigments capables d’oxydoréduction 
et dérivés du tryptophane. En purifiant ces pigments chez Gryllus bima- 
culatus de Geer, nous avons pu séparer les fractions suivantes et les carac- 
tériser (?). 

4 Fraction. — 50 à 100 grillons sont séchés à 5o° C sous vide pendant 10h, 
puis broyés. Après élimination de toutes les autres substances solubles, 
le pigment est extrait par une solution de méthanol contenant 2 % de CIH. 
Il est ensuite précipité soit par alcalinisation, soit par concentration et 
addition d’eau. Les flocons rouges pourpres recueillis sont longuement 
purifiés par une succession de dissolutions dans un tampon phosphate 
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à pH 8 et précipitations par CIH. Le pigment obtenu, lavé et séché, subit 
les opérations suivantes : 

a. chromatographie sur papier avec une ommine témoin provenant 
d’un Céphalopode (*°); 

b. estérification avec le même témoin; 

c. dégradation chimique, — acide — qui libère de la 3-oxycynurénine, 
— alcaline — qui donne de l’acide cÿnurétique; 

d. le spectre en solution tampon à pH 8 montre un maximum à 550 my. 
et en solution acide, deux maxima à 265 et 540 mv.. 


Toutes ces opérations permettent d'identifier parfaitement le pigment 
obtenu comme une ommine, — pigment oxydo réducteur dérivé du tryp- 
tophane, de couleur pourpre, de haut poids moléculaire. 


2° Fraction. — L’extrait réalisé de la façon ci-dessus ne contient qu’un 
seul pigment. Cependant quelques indices font penser à l’existence d’une 
autre fraction. Une masse relativement grande de substances brunâtres 
doit être éliminée au cours de la purification. Nous sommes peut-être 
en présence de produits de dégradation d’un pigment détruit par la cha- 
leur. En outre, le spectre d’un extrait brut réalisé sur des animaux frais 
montre un maximum supplémentaire (solution acide) aux environs 
de 390 mv.. 

En faisant un extrait direct par le méthanol-CIH (par exemple fragments 
de pleurites ou yeux plongés dans le solvant) ou bien en opérant comme 
précédemment mais à basse température, on décèle en effet par chroma- 
tographie un second pigment que la chaleur avait détruit. Ce dernier 
est-1l aussi attaqué par un système enzymatique ? Cela est possible, car une 
extraction à température de la pièce n’est pas aussi favorable qu’une 
extraction à basse température. La méthode suivante s’est révélée la 
meilleure 


100 grillons sont endormis par du gaz CO,, puis congelés à — 4o° C, 
enfin broyés avec de la glace carbonique. La poudre glacée est traitée de 
la même façon que ci-dessus. Le précipité est repris par le tampon à pH 5. 
Une fraction du pigment — contenant beaucoup d’ommine — est alors 
précipitée par acidification. La solution restante, jaune vif, vire au rouge 
après l'addition de SO, et précipite au bout de quelques heures. Les 
flocons rouges obtenus peuvent être éventuellement purifiés, mais ils 
sont suflisants pour permettre de déterminer là une xanthommatine, — 
pigment jaune oxydoréducteur, dérivé du tryptophane, de faible poids 
moléculaire — comme le montrent : 

a. la chromatographie sur papier avec un témoin de xanthommatine 
synthétique ; 

b. l’estérification avec le même témoin; 
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6. le spectre, qui montre en solution neutre deux maxima à 230 et 440 my, 
et en solution acide deux maxima à 380 et 480 my. 


3 Fraction. — La chromatographie d’un extrait concentré montre 
une tache de couleur et de R} voisins de la rhodommatine, pigment proche 
de la xanthommatine. Cependant les essais d’isolement de rhodommatine 
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CHROMATOGRAMME 


Représentation des taches pigmentaires obtenues dans un chromatogramme (solvant : collidine, 
lutidine, eau, 1: 1: 2})et de la radioactivité correspondante détectée au compteur-cloche. 


ont échoués. De plus, les spectres des substances obtenues par chroma- 
tographie et élution simultanées de la tache rouge et d’un témoin de 
rhodommatine de Vanesse ne sont pas identiques. L’estérification n’a pas 
non plus permis de déceler un produit semblable à celui que donne la rhodom- 
matine. Par conséquent, la nature de cette tache est douteuse. Peut-être 
s'agit-il d’un produit de dégradation de l’ommine. 

& Fraction. — Les yeux du Grillon étudié renferment aussi un mélange 
de pigment. Le principal composant en est la xanthommatine. L’ommine 
est réduite à l’état de traces ou peut-être même absente. Un autre pigment 
de couleur jaune s’y trouve au contraire assez abondamment. Nous l’avons 
comparé à un témoin constitué par le pigment jaune des yeux de Sau- 
terelle. La couleur est identique. Les R}; dans différents solvants sont les 
mêmes et se distinguent de ceux des pigments décrits ci-dessus. Ce pigment 
jaune est beaucoup moins connu que les précédents, mais ses caractères 
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de solubilité et d’oxydoréduction ont permis de penser jusqu’à présent 
qu'il était voisin des autres pigments. En attendant une connaissance 
plus approfondie, il est possible de le désigner provisoirement sous le nom 
d’ « acridioxanthine » que Chauvin (*) avait créé en 1938 pour un pigment 
apparemment semblable qu’il avait décrit chez des Sauterelles. 

Il est intéressant de noter que la présence de ce dernier pigment aux 
côtés des autres donne à ce Grillon une position intermédiaire entre les 
Sauterelles (qui ne semblent posséder que celui-ci) et les autres groupes 
d’Insectes chez qui se répartissent ommine, xanthommatine et rhodom- 
matine. 

Nous avons voulu vérifier l’origine de ces pigments dont toutes les 
propriétés nous incitaient à penser qu’ils étaient dérivés du tryptophane. 
Pour cela 20 grillons au stade préimaginal ont été injectés avec une solu- 
tion de tryptophane radioactif marqué au C''. Les animaux adultes 
obtenus ont été traités suivant la méthode ci-dessus indiquée et les pig- 
ments obtenus chromatographiés. La radioactivité des extraits est évi- 
dente et se localise dans les chromatogrammes au niveau des taches pig- 
mentaires comme le montre la figure 1. Chez ce Grillon, 1l ne fait donc 
plus aucun doute que ces pigments dérivent effectivement du tryptophane. 
Seule l’origine du pigment jaune « acridioxanthine » n’a pu être vérifiée 
et demeure par conséquent mal assurée, la quantité relative de celui-ci 
étant trop faible dans l’extrait utilisé pour être visible sur un chroma- 
togramme. 


(1) Comptes rendus, 2kk, 1957, p. 1274. 

(?) Travail réalisé au « Max-Planck Institut für Biochemie » de Munich. M. le Professeur 
Butenandt et ses collaborateurs, MM. Biekert, Linzen et Neubert, nous ont aidé et conseillé. 

(5) Les différentes substances de comparaison m'ont été fournies par MM. Biekert, Linzen 
et Neubert. 

(*) Comptes rendus, 207, 1938, p. 1018. 


(Laboratoire de Biologie animale S. P.C.N., 
Faculté des Sciences, Paris.) 


BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Capacité d’accession à l’état imaginal des formes 
Juvériles du Phasme Sipyloidea sipylus W., après ablation des corpora allata. 
Note de M. Bervarn Possomrès, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Au cours d’une intermue donnée, les effets de l’ablation des corpora 
allata dépendent généralement du moment de l'intervention par rapport 
à une certaine période critique de position définie dans cette intermue, 
Les expériences exposées dans la présente Note montrent que les consé- 
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quences de l’allatectomie peuvent également être fonction du stade de la 
vie juvénile auquel l’opération est effectuée. 


Sipyloidea sipylus est un Phasme indo-malais et australien introduit accidentellement , 
semble-t1l, à Madagascar. La souche d’origine malgache sur laquelle portent les expériences 
relatées ici descend d’une unique femelle et se maintient par reproduction régulièrement 
parthénogénétique. Durant la plus grande partie de l’année, le développement post-embryon- 
naire complet exige sept mues, mue imaginale comprise. L'imago possède des ailes mésothora - 
ciques réduites à deux brèves écailles et des ailes métathoraciques longues et membraneuses . 


L’ablation des corpora allata, pratiquée à tous les stades juvéniles (le 
dernier excepté évidemment), entraîne une accélération du développement 
imaginal. Sipyloidea se comporte done à ce point de vue comme les espèces 
d’Insectes étudiées jusqu’à ce jour (B. Possompès, 1956) ('). 

L'opération effectuée chez des jeunes des 4°, 5° et 6° stades est suivie 
d’une mue unique qui donne immédiatement naissance à un imago « anti- 
cipé ». Formés avant terme, ces imagos sont dotés d’ailes membraneuses 
achevées, mais relativement courtes, et leur taille corporelle est d’autant 
plus réduite par rapport à la normale que l’accélération provoquée sup- 
prime un nombre plus élevé de stades juvéniles. 

Par contre, si l’on procède à la même intervention chez des jeunes du 
2° stade (je n’ai pas encore opéré de nouveau-nés, mais il y a lieu de sup- 
poser que leur réaction serait similaire), on n’obtient jamais d’imago 
avant une deuxième mue post-opératoire. 

Enfin, des jeunes du 3° stade privés de leurs corpora allata répondent 
de façon en quelque sorte intermédiaire. La mue consécutive à l’ablation 
libère un individu manifestant un développement important des ailes, 
mais l’état membraneux «sec » de ces dernières, exceptionnellement atteint, 
est souvent plus ou moins imparfait. La cuticule générale conserve une 
coloration de type juvénile et Le corps lui-même, dans sa forme et dans les 
proportions de ses différentes parties, évoque un état pré-imaginal. Dans 
quelques cas, le développement post-embryonnaire s’arrête à cet état 
qui se maintient tout au long d’une existence « imaginale » atteignant 
parfois quatre mois. Cependant, dans la majorité des cas, ces imagos 
douteux, dans des délais plus ou moins considérables, tentent une deuxième 
mue post-opératoire au cours de laquelle ils succombent régulièrement; 
ils meurent à l’intérieur de leur exuvie incomplètement libérée, souvent 
affectés d’hémorragies abondantes. 

Rappelons que, d’après Pflugfelder, après ablation des corpora allata, 
le Phasme aptère Carausius (— Dixippus) morosus subit toujours deux 
mues, quel que soit le stade de l’opéré (?). 

Le comportement de Sipyloidea sipylus après allatectomie révèle l’exis- 
tence, au cours de la vie juvénile de cet Insecte, d’un moment critique 
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approximativement localisé au 3° stade. La signification de ce point cri- 
tique pose un problème susceptible de réponses diverses. 

S'agit-il, chez les plus jeunes des opérés (2° stade), d’un maintien plus 
prolongé de l’hormone juvénile déjà présente dans l’hémolymphe et, de 
ce fait, directement responsable du caractère juvénile de la première des 
mues suivant l’ablation ? 

Il me paraît plus indiqué de recourir à une explication faisant intervenir 
la réceptivité des cellules à un milieu hormonal donné. 

À partir du 4! stade, les tissus manifestent un état de « maturité » leur 
permettant de répondre immédiatement aux incitations hormonales induc- 
trices de leurs caractéristiques imaginales. Ils n’en deviennent pas pour 
autant insensibles à l’hormone juvénile; ainsi, dans le développement 
normal, tant que les corpora allata se maintiennent à un niveau suffisant 
de sécrétion, la mue garde un caractère juvénile. 

Avant le 3° stade, l’accession à l’état imaginal exige de plus longs délais; 
la croissance des tissus sous leur forme juvénile doit se poursuivre durant 
la première intermue post-opératoire jusqu’à atteinte d'un état susceptible 
de différenciation imaginale. | 

Au 3° stade, la croissance juvénile parvient, semble-t-il, à un niveau 
critique et l’organisme, soustrait à l’action de l’hormone juvénile, peut 
manifester d’emblée une « compétence » imaginale plus ou moins étendue. 

Des expériences en cours se proposent de vérifier la validité d’une telle 
interprétation (*). 


(*) B. Possowrès, Ann. Sc. Nat. Zool., 11° série, 18, 1956, p. 313-314. 

(?) O. Pcucreiner, Z. Wiss. Zool., 149, 1937, p. 497-512; Verh. Deuts. Zool. Gesell., 
1937, P. 121-120. 

(5) Un rapprochement probablement significatif peut être tenté entre ces faits et inter- 
prétations concernant Sipyloidea et les données de Bodenstein relatives à ses expériences 
d'implantation de disques imaginaux de Drosophila; en effet, cet auteur a été également 
conduit à émettre l’hypothèse que la différenciation d'un organe exigeait une croissance 
préalable minimum de l’ébauche correspondante ( Biol. Bull., 84, 1943, p. 34-58). 


BIOLOGIE MARINE. — Modifications de la répartition topographique des chroma- 
tophores au cours de l’âdaptation chromatique d’Hippolyte varians Leach 
‘Crust. Déc.). Note de M"° Couerre Cnassarn, présentée par M. Louis Fage. 


L'adaptation chromatique d’Æippolyte varians fait intervenir non seulement le 
mécanisme bien connu d'expansion et de contraction des chromatophores, mais aussi 
un mécanisme nouveau : apparition et disparition de chromatophores, transformant 
complètement la livrée de l’animal. 


Les phénomènes chromatiques atteignent un haut degré de dévelop- 
pement et de complexité chez les Crustacés Décapodes. Le chromatophore, 
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considéré comme élément topographiquement stable chez l'adulte, modifie 
la couleur de l’animal par étalement ou concentration du pigment qu’il 
contient et les changements de couleur produits tendent à adapter l'animal 
au substrat. 

Knowles et Callan (!) ont noté l’apparition de chromatophores blancs 
supplémentaires sur les segments porteurs d’œufs chez certains Crustacés 
Décapodes. Dans cet exemple, lié à un état physiologique particulier de 
la femelle, on est bien loin d’atteindre l'amplitude des changements chroma- 
tiques que nous avons pu observer sur Hippolyte varians, où lors de la 
seule adaptation chromatique, nous assistons à une transformation complète 
de la livrée, aussi bien du point de vue de la couleur que de la répartition 
des cellules pigmentaires. 


À. EXxISTENCE DE DEUX TYPES DE RÉPARTITION DES CHROMATO- 
PHORES (fig.). — 1° Dans le type uniforme (UÜ) : les chromatophores, tous 
de même taille, sont répartis également sur tout le corps. Il n’y a pas 
d’aires translucides et l’animal présente une couleur unie verte, rouge 
ou brune, homogène. Quelques chromatophores blancs ou bleus s'ajoutent 
de façon très facultative. 


“0 UNIFORME (U.) 4 


Eélchr dutype ÙU. 


che bruns 

ilchr blancs | du typeH,. 
parties A 
transiucides +" 


Les deux types de répartition des chromatophores (chr.) chez Hippolyte varians. Un même animal peut 
présenter successivement ces deux types par adaptation chromatique. 


2° Dans le type hétérogène (H) : les chromatophores de taille variable 
mais en moyenne plus grande que dans le type uniforme, sont répartis 
en certains points déterminés de l’hypoderme (laissant ainsi des espaces 
translucides) et des organes internes. Les chromatophores sont rouges, 
bruns et blancs, rarement verts. Leur répartition peut être précisée ainsi : 
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a. écaille antennaire : plus nombreux sur les bords interne et antérieur 
de l’écaille, formant souvent une nappe continue; b. céphalothorax : de 
taille irrégulière en surface avec répartition plus dense au-dessus des 
branchies: au niveau des organes internes, sur le tube digestif, la glande 
digestive et l'ovaire; c. abdomen : en surface, aires pigmentaires nettement 
définies, situées près des bords latéraux et postérieur de chaque tergite 
en formant des bandes. Suivant une ligne médiodorsale longitudinale : 
grands chromatophores bien individualisés de position et nombre relati- 
vement constants. Autour du tube digestif : manchon de chromatophores; 
d. telson et uropodes : chromatophores en bande transversale située au 
milieu des uropodes et pigmentation de la moitié distale du telson. 

Dans toutes ces plages colorées, les chromatophores rouges ou bruns 
et les chromatophores blanes sont plus ou moins intimement mêlés, certains 
pouvant cependant conserver leur individualité et une position déter- 
minée, particulièrement sur la ligne longitudinale dorsale de l’abdomen. 

Il existe des formes de passage d’un type à l’autre, puisque l’on peut, 
à partir de l’un, obtenir Pautre. 

B. TRANSFORMATION D'UN TYPE EN L'AUTRE. — On connaît (*) la répar- 
ütion d’AHippolyte varians dans la nature : sur Cystoseira (Phéophycée) 
individus hétérogènes (H) bruns, tandis que sur Ulva (Chlorophycée) 
individus uniformes (U) verts; ceci résultant de l’adaptation chromatique 
de l’animal au milieu. Mais si la crevette, adaptée à l’une de ces algues, 
est mise sur l’autre, c’est alors qu’'intervient ce changement radical qui 
transforme un animal H en un animal U et inversement. Cette étude a 
nécessité un repérage topographique précis des chromatophores de chacun 
des 5o animaux mis en expérience. 

1° Transformation d’un individu hétérogène en un individu uniforme. — 
En surface, les chromatophores tendent à se réduire tous à une même taille, 
il n'y a plus de grands chromatophores à la base des tergites; ils s’indi- 
vidualhisent et les plages se disloquent. Sur les organes internes, les chroma- 
tophores se séparent les uns des autres en des taches ponctiformes. Puis 
une observation minutieuse permet de constater l’apparition dans les 
espaces auparavant translucides de minuscules points colorés qui sont 
autant de chromatophores en formation. Ainsi par régression des chroma- 
tophores préexistants et apparition de nouveaux dans les endroits anté- 
rieurement transparents, on arrive à un animal uniforme. Il y a chan- 
gement, non seulement dans la répartition mais aussi dans la catégorie 
des chromatophores; exemple : si l’on passe d’une livrée H brune à une 
hvrée U verte, les chromatophores blancs très nombreux chez un animal H 
brun, ne se retrouvent pas chez un U vert. 

2 Transformation d’un individu uniforme en un individu hétérogène. — 
Les chromatophores situés près des bords latéraux des tergites et ceux 
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situés sur la ligne longitudinale médiodorsale, s’étalent et se ramifient; 
des taches pigmentées apparaissent ensuite autour du tube digestif. 
Parallèlement, des espaces antérieurement pigmentés s’éclaircissent et on 
n’y distingue bientôt plus aucun chromatophore. Enfin près des bords 
postérieurs de chaque tergite, les chromatophores préexistants s’étalent 
en nappes continues. 

Non seulement la topographie change, mais aussi la couleur, car lors 
de la transformation d’un individu U vert en un individu H brun, il y a 
apparition de chromatophores blancs néoformés. 

3° Modalités de ces transformations. — Le temps nécessaire au changement 
complet d’un animal est variable. La transformation d’hétérogène à 
uniforme est plus rapide que le phénomène inverse : ro jours en moyenne 
dans le premier cas et 20 dans le second. Des animaux comparables ne 
réagissent pas toujours de la même façon et le temps nécessaire peut être 
plus ou moins long. Quelques rares crevettes se sont montrées réfractaires 
à tout changement de couleur. Ces différences n’apparaissent liées n1 à la 
taille ni au sexe. 

Conczusion. — Nous sommes donc en présence d’un phénomène 
nouveau qui entre dans le cadre de l’adaptation chromatique : disparition 
de chromatophores qui laissent ainsi des aires translucides et apparition 
de nouveaux chromatophores en des places qui n’en comportaient pas. 
Les recherches en cours complèteront ces observations in vivo et per- 
mettront sans doute de savoir s’il s’agit d’une synthèse de pigment dans 
un « préchromatophore » incolore déjà en place ou bien de l'installation 
d’un chromatophore nouveau à partir d’une cellule migratrice. En effet, 
si sur la ligne longitudinale médiodorsale de l’abdomen on reconnaît 
certains chromatophores de position très déterminée, cependant des expé- 
riences ramenant des animaux à l’état initial H brun après passage par 
l’état U vert, montrent qu’on ne retrouve pas des chromatophores exacte- 
ment (sur l’écaille antennaire par exemple) aux mêmes endroits. La topo- 
graphie générale des chromatophores d’un animal H brun semble remar- 
quablement liée au trajet des artères de l’appareil circulatoire. 

Il est possible que nous soyons là en présence d’un phénomène à double 
origine, qui par son amplitude grandit encore l’importance des transfor- 
mations physiologiques mises en jeu lors de l’adaptation chromatique 
chez les Crustacés. 


1 


(NI eæp:/Biol., 17, 1910, p. 262. 
(2) GC. Cnassarn, Bull. Soc. Zool. Fr., 81, 1956, n°: 5-6, p. 413. 


(Station Biologique de Roscoff et Laboratoire de Zoologie 
de la Faculté des Sciences de Paris.) 
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GÉNÉTIQUE. — Aspects phénotypiques de populations de Sphæroma serratum sur 
les côtes de Madère, des Canaries et du Maroc atlantique. Note de 
M. Henri Hozsrranpr, présentée par M. Louis Fage. 


Sur les côtes des archipels de Madère et des Canaries, les populations de 
Sphæroma serratum se divisent en deux lots dont la ligne de séparation traverse 
longitudinalement l’île Gran Canaria. Le groupe Est, riche en mutants, se rattache 
aux populations de la côte atlantique marocaine; le groupe Ouest, très pauvre en 
mutants, est aberrant. 


Le polychromatisme de populations de l’Isopode marin, Sphæroma 
serratum (Fabricius) a fait l’objet de recherches antérieures sur la majeure 
partie des côtes atlantiques d'Europe (‘) et de l’archipel des Açores (?). 
L’examen de deux autres archipels atlantiques (Madère et Canaries), 
ainsi que quelques observations sur la côte marocaine qui leur fait face, 
fournit la matière de cette Note; les numéros des stations inventoriées 
figurent sur la carte ci-dessous. 


L’archipel de Madère (32 et 33° de latitude Nord) est à 1000 km au 
Sud-Est des Açores et à 500 km au Nord des Canaries ; Sphæroma serratum 
y avait été signalé (*). Les deux seules îles habitées, distantes l’une de 
l’autre de 100 km, sont explorées : Madère (stations 1 à 6), Porto-Santo 
(7 et 8). L’archipel des Canaries (27 à 29° de latitude Nord) est à 115 km 
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de la côte africaine (Cap Juby) et s’étale sur 500 km vers l'Ouest; Sphæroma 
serratum n’y avait pas été signalé; mais sa présence sur la côte africaine 
à Port-Étienne (1000 km au Sud du Cap Juby) (*) laissait espérer sa capture 
aux Canaries. Cinq îles, parmi les sept îles de l’archipel, sont explorées : 
Isla de La Palma (9), Tenerife (10 à 12), Gran Canaria (13 à 15), Fuerte- 
ventura (16) et Lanzarote (17). Sur la côte marocaine, trois stations sont 
examinées : régions de Casablanca (18 et 19) et de Tanger (20). Il est inté- 
ressant de signaler que les eaux côtières marocaines sont refroidies par des 
remontées d’eau profonde avec un maximum d'intensité à hauteur du 
Cap Gantin (5); d'autre part, les deux archipels subissent l'influence tem- 
pérée de la branche Sud de P « Influx Atlantique » et la moyenne annuelle 
de température de la surface de la mer est légèrement plus élevée aux 
Canaries (20° C) qu’à Madère (r9° C) (°). 

Le tableau ci-contre contient la liste des stations étudiées, avec effectif 
et pourcentage des phénotypes (albicans A, discretum D, lunulatum L, 
ornatum O, signatum S, rubrum KR, aurantiacum Au). 


N° Station. Effectif. À. D. Le 0. S R. Au. 
APT OO MONA ne ec. 568 HP 00 à - - 
RS do nee ne 1 120 5,0. «94,9 2 4 fl . L 
SA UNnC Al TE TU Rare 479 29:67" 50,39 FE ES ® n 
HR RISQUE SRE Bou 6m 374% " # 
HR ACDICO 5 Pret docs 421 3,0 97,0 - 
DAS AD LOURBRCD. Eee 1 248 OT OU 0 = - = _ = 
7. Fonte de Areia.......... 287 22 TREO0 0 - 
STAR UTAS ANA nee er 1 193 200000 7 = 
D SCENE MILLE, 994 0,9 09,0 = = _ - … 
19/2 Püerto dela" Cruz. 15 :.! 431 11210870 - = 
11 Candeanae te. ue. Di1 h. 11.008, 
122} panteiouete- eh. lu 447 2, 09n97:9 = > = : 3 
43. Puerto de Sardina....... 1040 GE 02.0 = £ 
TRES Palmas ue 1117 = 79,4 FAT O OU TES: CIE © 
LOUE 2: A 1 CNPER EEE ENS 980 0380 8983 - - 0,9" "1054 
16. Puerto del Rosario . ..... 1 102 3, HIT AUTO, LOUE 4358 6,5 - 
ATPENTreCN CR re Re 1416 1,2 DD 23,2 >, 1,5 16,0 = 
1SMDAMBOUAzZA EEE 898 Gé MONTRE TOM = SO NT 
DUR OA ES as nn cojes TC EE PORTO ESS _ LOL 2000 
Sin Le rs Un IS 620 OS De ET it 00 = 1 


L'examen de ce tableau met en relief l'existence de deux lots de popu- 
lations. Dans le premuer lot (1 à 13), les populations sont très pauvres en 
phénotypes : D peu pigmenté est très abondant, A est souvent rare. Dans le 
second lot (14 à 20), les populations sont riches en phénotypes, mais 1l 
faut faire certaines remarques : D contient quelques bicolores; L montre 
une fine bande foncée sur la bordure des plages blanches antérieure et 
postérieure; en outre, aux Canaries, il y a des pseudo L; O possède parfois 
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un pigment noir; Au se limite au Maroc. C’est dans l’île Gran Canaria que 
se situe la limite entre ces deux lots, mais il faut souligner que les stations 
Est de l’île (14 et 15) sont phénotypiquement les moins riches de ce 
second lot. 

La comparaison entre ces résultats et ceux de l’Europe continentale 
ou des Açores est suggestive. Les Sphéromes des Açores ne se rapprochent 
pas de ceux de Madère-Canaries. Madère s’apparente nettement à la partie 
occidentale des Canaries; la pauvreté raciale de ce premier lot (Madère, 
Ouest-Canarien) est plus accusée que celle qui apparaît aux limites nor- 
diques de l’espèce (Boulonnais français, Galles anglaises, Donegal irlandais) : 
serait-ce lié au fait qu’on se trouve sur la bordure Sud-Ouest de l'aire 
d'extension ? Mais les Açores s’opposent à cette affirmation; serait-ce 
en dépendance de courants marins superficiels isolant Madère et l'Ouest 
Canarien ? Mais la lecture directe des cartes marines ne permet pas de 
l’affirmer (*); y aurait-il action de facteurs écologiques encore inconnus ? 
Le second lot (Est-Canarien, Maroc) ne s'apparente pas aux populations 
de l’Algarve portugais, caractérisées par l'abondance de types bicolores. 
On peut signaler que quelques rares Sphéromes de ce second lot ressemblent 
à des Sphéromes de Turquie (°). 

L'étude de la distribution de certains organismes vivants dans les 
archipels atlantiques (*) prouve que la répartition des Sphéromes en deux 
lots n’est pas une exception : la végétation en général, les Coléoptères, 
les Reptiles se répartissent de la même manière aux Canaries; d’autre 
part, l’avifaune canarienne est riche en éléments africains alors que l’avi- 
faune madérienne en est plus pauvre, et que l’avifaune açoréenne est 
européenne. 

Il est possible que, dans le passé, Sphæroma serratum ait atteint naturel- 
lement les archipels atlantiques, à partir du continent européen pour les 
Açores et du continent africain pour les Canaries : l’abondance actuelle 
des mutants aux Açores et aux Canaries orientales, vraisemblablement 
hée à un climat tempéré, supposerait une installation postérieure à toute 
glaciation; le peuplement de Madère et des Canaries occidentales, très 
pauvre en mutants, aurait-il eu lieu antérieurement, sous un climat plus 
froid, en fin de période glaciaire ? Actuellement, la distribution des popu- 
lations canariennes en deux lots semble prouver la sédentarité de l’espèce 
et la stabilité génétique des races polychromatiques. 


() GC. Bocquer, C. Lévi et G. Trissier, Arch. Zool. Exp., 81, 1951, p. 245-297; 
H. Horsrzanpr et G. Tessier, Comptes rendus, 234, 1952, p. 667; H. Hoësriaxpr, Comptes 
rendus, 235, 1952, p. 1052; 238, 1054, p. 2360; 240, 1955, p. 916; 243, 1956, p. 156. 

(2) H. Hossrzaxpr, Comptes rendus, 243, 1955, p. 1680. 

(5) Communication non publiée du Chanoine Barreto, Recteur du Séminaire de Madère. 

(*) Tu. Moxon,-Bull. Soc. Zool. Fr., 55, 1930, p. 489-601. 
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Muséum de Paris. 


(5) G. Bônnexe, Atlas Temperatur Salzgehalt und Dichte un der Oberfläche des 
Atlantischen Ozeans, Berlin, 1936, 74 karten. 


(7) S. OKay, Rev. Fac. Sc. Unie. Istanbul, B, 9, 1943, p. 204-226. 
($) Contribution à l’étude du peuplement des Iles Atlantides, Mémoires, Soc. Bio- 
géogr., 8, 1946, 500 pages; I. Vorsée, Videnkabelige Meddeleeser, VAT, 1955, p, 117-176. 


BIOPHYSIQUE. — Sur le pouvoir radioprotecteur de l'hydrogène gazeux. 


Note de M. Jrax-Micuer Kirrmann, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


L'hydrogène gazeux protège l’ébauche frontale d’un embryon de poulet contre une 
irradiation localisée produisant la cyclopie chez les témoins. 


Des recherches antérieures de notre laboratoire ont montré qu’un 
certain nombre de corps tels que la cystéamine (‘), (?), la méthylamine (*), 
et le bleu de méthylène réduit (*) exercent une plus ou moins grande action 
radioprotectrice vis-à-vis de l’effet tératogène des rayons X. Ces corps 
étant tous des réducteurs plus ou moins forts, il nous a paru intéressant 
de savoir si l’hydrogène était capable d’exercer à lui seul une action 
semblable. 

La technique des irradiations localisées (°), qui nous a permis d’étudier 
ce phénomène dans les cas précédents, se prête bien à l’étude de l’action 
d’un corps en phase gazeuse. Les expériences ont donc cherché à déceler 
l’action radioprotectrice éventuelle de l'hydrogène gazeux sur une ébauche 
embryonnaire de poulet. 

Des œufs de 48 h d’incubation, ouverts face à l’embryon, sont déposés 
dans une enceinte de verre, refermée avec un couvercle de plexiglas, et 
soumis à une irradiation localisée produisant la cyclopie (‘). On refait la 
même opération sur des œufs mis en atmosphère d'hydrogène 6 h avant 
l’irradiation. On dénombre la proportion de cyclopes obtenue dans les 
deux cas, et la comparaison des résultats permet de savoir si le gaz consi- 
déré est ou n’est pas radioprotecteur dans les conditions de l’expérience. 

Les irradiations, effectuées avec un tube à anticathode de tungstène 
de 4mm?, sous 60 kV et 15 mA, ont duré 7 mn dans les deux cas. Le faisceau 
de rayons X est canalisé par un cylindre de plomb de 3 mm de diamètre 
intérieur. Les résultats obtenus sont données par le tableau suivant 


Dans l'air. Dans hydrogène. 


PVCLORE ER nu le: 42 2 
NONTONCICRES ERP ee Ur... 6 26 
A MON bS uvers Se 018 DA ci OP OPEL 48 »8 


KE 
C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 199 
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Ces résultats montrent clairement que l’hydrogène exerce une action 
radioprotectrice sur l’ébauche frontale d’un jeune embryon de poulet. 

Sur six embryons ayant été mis en atmosphère d'hydrogène immé- 
diatement après l’irradiation et pendant 6h, six deviennent cyclopes; 
il s’agit donc d’un effet véritable de radioprotection, non de réparation. 

Deux hypothèses se présentent à l'esprit quant au mécanisme de cette 
action : 

1° Ou bien il s’agit d’un simple effet d’anoxie par privation d’oxy- 
gène; un tel effet a été démontré par Dowdy, Bennett et Chastain (°) 
sur le Rat en 1950. Dans ce cas, on doit obtenir un effet analogue avec des 
gaz inertes. 

2° Ou bien il s’agit d’un effet de réduction des radicaux oxydants libérés 
au cours de l’irradiation, par l’intermédiaire des molécules d'hydrogène 
dissociées dans les cellules. Dans ce cas, l’effet doit être spécifique de 
l'hydrogène et un autre gaz doit se révéler inefficace. 

Des expériences ultérieures permettront de faire le choix entre ces 
deux hypothèses. 


(:) Ér. Worr et J.-M. Kinrmanx, C. 22. Soc. Biol., 148, 1954, p. 1629-1637. 
(2) J.-M. KirRMANN, Bull. biol., 139, n° k, 1055, p. 491-509. 

(5) J. GorrinerT, Arch. anat. microsc. morph. exp., k5, 1956, p. 162-172. 
(*) J.-M. KirRmanN, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2660-2662. 

(5) Ér. Wozrr, Arch. anat. Hist. Embryol., 22, 1936, p. 1-38. 

(5) 
() 


» 


Er. Wozrr, Arch. anat. Hist. Embryol., 18, 1934, p. 145-168. 
À. H. Dowpy, L. R. Bexnerr et S. H. CHasrain, Radiology, 55, 1950, p. 879-885. 


Laboratoire d'Embryologie expérimentule 
du Collège de France et du C. N.R.S.) 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Détermination des acides organiques du plasma 
humain par chromatographie sur papier. Note (*) de M. Rocer NoRDMann, 


M'e Anxe Marty, M"° Apeune Tnocozax et M. Jo Norpmann, présentée par 
M. Gabriel Bertrand. 


Ayant décrit précédemment (‘) une technique de chromatographie 
des acides organiques urinaires, nous envisagerons dans la présente Note 
la chromatographie des acides organiques plasmatiques (à l'exception des 
acides les plus volatils) et les résultats obtenus sur plus de 250 échantillons 
de plasmas de sujets normaux à jeun. 


À. Technique. — 8 ml de plasma sont déprotéinisés par la chaleur 
après ajustement du pH à 5,3 par adjonction d’acide acétique (?) (ce mode 
de déprotéinisation évitant l'introduction d’une substance gênant la 
chromatographie ultérieure). Après filtration et lavage des protéines, 
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on passe les filtrats, puis 15 ml d’eau de lavage, sur une colonne de 
«€ Dowex » 2,X-10, dans le cycle formiate (colonne de 40 X 4 mm; parti- 
cules de résine de 60 à 80 «mesh »). Les acides organiques fixés sur la colonne 
sont ensuite élués par 10 ml d’acide formique 12 N. L’éluat concentré 
à + 4o° C est déposé en totalité sur papier Arches 302 ou Whatman 1 et 
chromatographié en deux dimensions à 24 + 1° C avec les mêmes phases 
solvantes que celles utilisées préalablement (‘). Un grand nombre de tech- 
niques de révélation ont été employées pour l'identification des taches. 


B. Résultats. — La figure 1 représente le schéma des taches rencontrées 
sur les chromatogrammes correspondant à 8 ml de plasma normal. Un 
grand nombre de ces taches sont inconstantes; on ne saurait, d’autre part, 
exclure la présence d’autres acides organiques dans le plasma, mais leur 
concentration est trop faible pour qu'ils donnent lieu à des taches déce- 
lables dans nos conditions expérimentales. 


R£ 


Schéma des taches trouvées sur les chromatogrammes de plasmas normaux, 
A, phase solvante alcaline ; B, phase solvante acide. 


La tache 9, la plus volumineuse sur la plupart des chromatogrammes, 
correspond à l’acide lactique. Il a été caractérisé, après extraction de l’acide 
de sa tache, par la technique de Barker et Summerson (*). 

Les taches 5, 8, 10, 12 et 14 correspondent à des acides du cycle tricar- 
boxylique. La tache 14, constante, est due à l’acide citrique; elle est colorée 
en rose par le p-diméthylaminobenzaldéhyde dans l’anhydride acétique ("), 
en violet par le nitrate d’argent ammoniacal (*). La tache 12, quasi cons- 
tante, est due à l’acide malique; elle est colorée en violet par le nitrate d’ar- 
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gent ammoniacal (°); nous avons caractérisé l’acide extrait de cette tache 
par condensation avec l’orcinol en homoombelliférone selon la technique de 
Hummel (‘). La tache 8, visible sur la plupart des chromatogrammes révélés 
par le vert de bromocrésol, a les mêmes Rf que l’acide succinique. La tache 5, 
inconstante, est décelée par sa coloration rose violacée avec le p-diméthyl- 
aminobenzaldéhyde dans l’anhydride acétique; elle correspond à lacide 
aconitique (*). La tache 10, également inconstante, colorée en rose par ce 
même réactif, est due à l’acide a-cétoglutarique. 

La tache 16, inconstante, correspond à l’acide tartrique, comme en témoi- 
gnent les colorations obtenues avec le nitrate d’argent ammoniacal, le 
p-diméthylaminobenzaldéhyde dans l’anhydride acétique et surtout le 
m-vanadate d’ammonium (*). 

La tache 13 est révélée par le réactif de Rydon et Smith (*) et correspond 
à l'acide pyrrolidonecarboxylique, visible à l’état de traces sur la plupart 
des chromatogrammes. 

Les taches 2, 6 et 7 apparaissent sous forme de taches saumon (tache 2) ou 
orange (taches 6 et 7) avec le réactif de Gaffney et coll. (‘). Elles ont été 
identifiées respectivement aux acides o-hydroxyhippurique (tache 2), huppu- 
rique (tache 6) et m-hydroxyhippurique (tache 7). Seul l’acide hippurique 
apparaît (à l’état de traces) sur la plupart des chromatogrammes, les deux 
autres étant très inconstantes. 

Les taches! et 3, très inconstantes, sont révélées par la p-nitraniline dia- 
zotée (*). Leur comportement chromatographique permet de penser qu’il 
s’agit peut-être respectivement des acides p-hydroxyphénylacétique et 
6-m-hydroxyphénylhydracrylique, décelés dans l’urine par Armstrong 
et coll. (*°). Cette hypothèse est en cours de vérification. 

La tache 18, souvent mal détachée de la tache 19, est due à l’acide urique. 
Elle est colorée en noir en utilisant la méthode de révélation des purines de 
Vischer et Chargaff ('!). 

La tache 17 est due à des traces d’acide chlorhydrique (coloration jaune- 
verdâtre avec le réactif de Gaffney et coll.; blanche avec le nitrate d’argent 
ammoniacal). 

La tache 19 forme une traînée contenant de l’acide phosphorique [coloration 
bleue avec le réactif de Benson et coll. (*?)}, de l’acide sulfurique lidentifié, 
après extraction de la tache, par la technique de Letonoff et Reinhold (‘*)] 
et de l’acide oxalique [caractérisé par la méthode de Martin (‘*)]. 

Les taches 4, 11 et 15, révélées par le vert de bromocrésol, sont très 
inconstantes et n’ont pas été identifiées Jusqu'ici, 

La technique décrite permet ainsi la détection simultanée d’un grand 
nombre d’acides organiques plasmatiques, dont plusieurs n’avaient pas 
été décrits jusqu'ici dans le plasma. 
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(*) Séance du 25 novembre 1957. 

(1) R. NorDManN, O. Gaucnery, J. P. nu Ruisseau, Y. THowas et J. NorpManN, Comptes 
rendus, 238, 1954, p. 2459; Bull. Soc. Chim. Biol., 36, 1954, p. 1461 et p. 1641. 

(2) G. HunTER, Biochem. J., 62, 1956, 28 P. 

(?) S. B. Barker et W. H. Summersow, J. Biol. Chem., 138, 1941, p. 535. 

(*) R. Norpmanx, J. P. pu Ruisseau et J. Norpman, Æévélation différentielle de l'acide 
aconitique en chromatographie sur papier, Communication au 3° Congrès International 
de Biochimie, Bruxelles, 1955. 


(5) M. L. Bucu, R. Moxrcowery et W. L. Porter, Anal. Chem., 2k, 1952, p. 480. 

(5) J. P. Huwez, J. Biol. Chem., 180, 1949, p. 1225. 

(7) H. N. Rypox et P. W. G. Suira, Vature, 169, 1952, p. 922. 

(5) G. W. Garrney, K. Scnreter, N. pt FErRaANTE et K. I. ALTMAN, J. Biol. Chem., 206, 
1994, p. 695. 

(°) H. G. Bray, W. V. Tuorrs et P. B. Woon, Biochem. J., k8, 1951, p. 394. 


(:) M. D. a K. N.F. Snaw et P. E. War, J. EN Chem., 218, 1956, p. 293; 
M. D. ArmsrTRoNG et K. N. F. Snaw, Zbid., 295, 1957, p. 260. 

(1) E. Viscuër et E. Cnarçarr, J. Biol. Chem., 176, 1948, p. 703. 

(22) À. À. BENSON, J. A. Bassnam, M. Cazvin, T. C. Goonaze et V. À. Haas, J. Amer. 
Chem. Soc., 12, 1950, p. 1710. 

(5) T. V. Leronorr et J. G. Reinuozn, J. Biol. Chem., 114, 1936, p. 143. 

(+) S. M. Marnin, Chem. and Ind., 1955, p. 427. 


(Laboratoire de Biochimie, Clinique chirurgicale de la Salpétrière, Paris, 13°.) 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Acide 3a-hydroxy A°-cholénique et acide 3a, 66, 
76-trihydroxycholanique. Note de MM. Henri B. KaGan et JEAN JACQUES, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


Les auteurs décrivent la pr éparation de l’acide 34, 68, 76-trihydroxycholanique par 
action du tétroxyde d’osmium sur l’acide 3 a-hydroxy A°-cholénique. La coïncidence 
des constantes de ce nouvel acide et de l’Acide I, isolé à partir de la bile de rat, 
élucide la structure qu’il convient d’attribuer à MATE naturel. 


L'un de nous, dans une précédente Note (!), a décrit la préparation de 
quelques nouveaux acides Af-choléniques, ainsi que les acides 6,7-dihydroxylés 
qui en dérivent, soit par action des peracides, soit par action du tétroxyde 
d’osmium. Au moment où ces premiers résultats étaient publiés nous avions 
déjà entrepris la préparation de l’acide 34-hydroxy A°-cholénique et des glycols 
qu'il permet d’atteindre, grâce aux méthodes dont nous avions acquis l’expé- 
rience sur des matières premières relativement plus accessibles (?). 

Depuis lors, nous avons pris connaissance d’un certain nombre de travaux 
très récents qui nous incitent à faire paraître notre propre contribution dans un 
domaine qui semble éveiller un renouveau d’intérêt. 

Haslewood (*) a, en effet, montré que l’acide hyocholique, isolé de la bile 
du Porc, est très vraisemblablement l'acide 3x4, 6, 7a-irihydroxycho- 
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lanique (IL), structure que, de son côté, Ziegler (*) a confirmée par des 
arguments originaux. 

Par ailleurs, dans une série de Mémoires dont le premier a paru en avril de 
cette année, E. A. Doisy et coll. (*) viennent d’annoncer la découverte dans la 
bile du Rat de deux nouveaux acides trihydroxycholaniques, appelés « Acide [ » 
et « Acide IT », métabolites de l’acide chenodésoxycholique. 

Selon ces auteurs (°) l’Acide IT serait l’acide 3x, 66, 5a-trihydroxycholanique. 
En ce qui concerne l’Acide I, sa structure, d’après les données d’une synthèse 
partielle que nous discuterons ultérieurement, serait celle de l’acide 3, 6x, 7f- 
trihbydroxycholanique (1). Toutefois les auteurs américains signalent que cette 
structure appelle des vérifications supplémentaires. 

Notre présente Note porte sur la préparation de l'acide 3x, 66, 5 G-trihydroxy- 
cholanique (XIII) qui, si l’on admet les configurations proposées pour ces 
nouveaux acides biliaires naturels, reste le seul inconnu parmi les acides 
biliaires 34, 6, 5-trihydroxylés. 

L’acide 34, 12a-dihydroxy Af-cholénique (V) précédemment décrit (*) fournit 
le 3x-succinoxy 124-hydroxy A°- cholénate de méthyle (Vi) avec un rendement 
de 48 %. Par oxydation chromique, dans l’acide acétique, celui-ci est trans- 
formé quantitativement en 34-succinoxy 12-céto Af-cholénate de méthyle (VIT), 
qui, par réduction selon Kishner-Wolff-Minlon conduit à l'acide 34-hydroxy A°- 
cholénique (IX) (Rdt 95 %). 

Cet acide a été transformé en 34-hydroxy Af-cholénate de méthyle (X), puis 
en 3a-acétoxy A°-cholénate de méthyle (XT). Par action du tétroxyde d’osmium 
sur ce dernier, dans l’éther aiguisé d’un peu de benzène et en présence de pyri- 
dine, nous avons obtenu le 3a&-acétoxy 66, 5B-dihydroxycholanate de méthyle 
(XIT) (Rdt 68%), dont la saponification par la soude méthanolique fournit 
finalement l’acide 34, 68, 76 trihydroxy-cholanique (XIIT). 


Ho“ “OH Ne TA ©) Poe ës Hoc4 
L 
1 
11] Gi] ] OH 


jv OH 


OH 


Acide Il 


V R=R'=R°=H VI R-CH,;R'-Suc, IX R= R'=H XII R-CH;;, R'=Ac 
VI R-CH,;R'=Suc.;R"2H, VIII R-R'2H X R-CH,; R'=h xXII1 R-R'2 
R=CH '=hc 


L’acide que nous avons préparé se révèle différent de l’acide hyocholique 
F 185-186[a],+ 8(MeOH) ce qui confirme l'hypothèse antérieurement 
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avancée, et suivant laquelle la cis-hydroxylation de la double liaison 6-7 
par OsO, conduit à un glycol 68, 7 GB. 

Mais, par ailleurs, les constantes de notre acide présentent une telle analogie 
avec celles de l’Acide [, F 226°[ x1,+ 62°,8 + 2°(MeOH), qu’on pouvait légiti- 
mement se demander s’il ne s'agissait pas du même composé. Nous avons 
envoyé au Professeur E. A. Doisy un échantillon de notre acide qu’il a bien 
voulu comparer avec l’acide naturel isolé par lui. Le point de fusion mélangé 
n’accuse aucune dépression, les spectres infrarouges sont identiques. Ces 
résultats permettent donc d'affirmer que l’Acide I possède la structure de 
l'acide 34, 6B, 76-trihydroxycholanique. Cette conclusion est également celle 
à laquelle est parvenue l’équipe de chercheurs américains ("). 

La formule antérieurement proposée pour l’Acide I avait été déduite de sa 
préparation à partir de l’acide 3x, 6x-dihydroxy 3-cétocholanique (IV) par 
réduction au moyen de l’isopropylate d'aluminium (la réduction du même 
acide par le borohydrure de sodium conduit à l’acide hyocholique). Sur ce 
point, on peut imaginer que, dans les conditions mêmes de la réduction le cétol 
initial se transpose en acide 3x, 96-dihydroxy 6-cétocholanique (*), qui 
fournirait alors l’acide 3 «, 66, 7 6-trihydroxylé. 

D'un autre côté, puisque l’Acide [ possède une structure de glycol cs, la 
rapidité de son oxydation periodique (100 % en moins d’une heure, alors que 
PAcide IT est, en 8h, attaqué à moins de 5% ) ne soulève plus les difficultés 
qui avaient retenu l’attention des chercheurs américains eux-mêmes. 


Nous avons préparé les corps suivants (1!) : 

(VD) 3a-succinoxy 12a-hydroxy Af-cholénate de méthyle (C,,H,,0,;)F 160- 
106 aan 8 PS (e=="0; 7): 

(VIL) 3a-succinoxy 12-cétoAf-cholénate de méthyle (C;,, H,,0;) F 205-207"; 
[ah +104 +3(c—0,7). 

(VIII) Acide 3x-hydroxy 12-céto Af-cholénique (C:,H,,0,) F 200-201; 
[a+ 44,5 H1(c= 0,86). 

(IX) Acide 3a-hydroxyAf-cholénique (C.,H,,0,)F,217° [al +17°,3+3 
(02072) 

(X) 3a-hydroxy A-cholénate de méthyle (C,,H,,0;, 1/2 HO) F 85,5-86°; 
[ah +23,4+43(c—0,7). 

(XI) 3a-acétoxy Af-cholénate de méthyle (C:,H,:0,) K 124- 1299 
La" +54,6+4(c—0,7) (°°). 

(XIL) 3œ-acétoxy 66, 76-dihydroxycholanate de méthyle (C4 0) 
EF 183-184°; [af +61°,6 +2(c—= 0,7). 

(XITI) Acide 3x, 68, 96-trihydroxycholanique (C:, H,6 O; ) F#520% 
[ah + 64° + 4(c—0,5 MeOH). 
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(:) H. B. KaGax, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1373. { 

(2) Ces recherches avaient été entreprises par l’un de nous (H. K.) en vue de préparer des 
stéroïdes possédant un noyau B « ouvert » et d’en étudier les propriétés biologiques. 

() G. A. D. Haszewoop, Biochem. J., 62, 1956, p. 637. 

(*) P. Ziseuer, Canad. J. Chem., 3%, 1956, p. 523. 

(5) J. T. MarscuNer, T. A. Manowasn, W. H. Ezciorr, E. A. Doisy Jr:, S: L.Hsraret 
E. A. Dorsy, J. Biol. Chem., 225, 1957, p. 771. 

(5) S. L. Hs, S. T. Marscuiner, T. A. Mauowarn, W. H. Ecniorr, E. A. Doisy JR., 
S. A. THayer et E. A. Doisy, J. Biol. Chem., 295, 1957, p. 811. 

(7) Le Professeur E. A. Doisy nous communique (lettre du 26 novembre 1957) que ces 
résultats paraîtront dans un prochain numéro du Journal of Biological Chemistry. 

(“) En ce qui concerne les isomérisations d’a-cétols en présence d’alcoolates d'aluminium 
voir (*). Ziegler (1°) a par ailleurs montré que le cétol (IV), traité par la potasse méthano- 
lique fournit l'acide 3x, 96-dihydroxy-6 (5«) cholanique. 

(*) I. Ecpnimorr-Fezrin, Bull. Soc. Chim., 1956, p. 1845. 

(10) P. Zreczer, Canad. J. Chem., 34, 1956, p. 1528. 

(1) Sauf indication contraire les pouvoirs rotatoires sont déterminés dans le dioxane 
hydre. 

(22) S. L. Hsia, J. T. Marscniner, T. À. Manowazn, W. E. ELuiorT, E. A. Doisy JR., 
S. À. Tuayer et E. A. Doisy, J. Biol. Chem., 226, 1957, p. 667. 


an 


(Collège de France, Laboratoire de Chimie organique 
des Hormones, Paris 5°.) 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur l’utilisation du chrome radioactif en vue d’une 
appréciation quantitative de l’érythropoièse. Note de MM. Laurenr MEeus- 
Brru, Jean Coste, Craune Paorerri et Micnez Boiron, présentée par 


M. René Fabre. 


L'étude de la décroissance de la radioactivité des hématies marquées par 5Cr 
révèle certaines discordances entre les faits expérimentaux et les prévisions théo- 
riques. Les auteurs prouvent qu'il ne s’agit pas d’un marquage hétérogène des 
globules rouges mais d’une libération partielle du chrome. L'appréciation quantita- 
tive de ce phénomène permet les corrections nécessaires au calcul de l’érythropoïèse. 


Le chrome radioactif fixé sur les hématies permet la détermination de leur 
durée de vie (*). Il semble possible à partir de cette détermination d'apprécier 
quantitativement l’érythropoïèse (?). 

Si, à chaque instant £ et dans l'intervalle du temps dt, 4N/di, P et D repré- 
sentent respectivement la variation du nombre des hématies, la production et 
la destruction érythrocytaire dans un organisme, on peut écrire 


dadN 
PT == D}: 
Cette égalité montre que le calcul de P à partir des deux autres données 
n’est possible, dans le cas où celles-ci varient, que si l’érythropoièse reste 


approximativement constante pendant la durée de l’observation. 
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En outre, 1l est nécessaire qu'aucune hémorragie ou transfusion ne vienne 
modifier les modalités de disparition des hématies. Cette disparition est due : 
a. au vieillissement naturel des cellules, obéissant à une loi linéaire et se tra- 
duisant par une durée de vie intrinsèque T, dont la valeur, chez l'Homme, est 
de 120 Jours environ; b. éventuellement, dans les cas pathologiques, à une 
destruction hémolytique non physiologique obéissant à une loi exponentielle 
et se traduisant par un paramètre b, donnant à chaque instant # la proportion 
des hématies éliminées par hémolyse. 

Le calcul montre que 


% I I 


N —bN, AVEC 
120 


(I) D—— er 

La détermination de D nécessite que l’on puisse, à un moment donné, isoler 
une population de N, hématies, suivie en établissant expérimentalement une 
fonction N = N, f,, cette fonction permettant de calculer empiriquement les 
coefficients @, et b. 

L'emploi du chrome radioactif permet ces opérations à condition que la 
fixation du radioélément soit homogène au départ, donc indépendante de l’âge 
des hématies, irréversible et inoffensive vis-à-vis des hématies. (11) peut alors 
s’écrire 

a, 
(IT) RS LE 
z, constamment proportionnel à N, représentant la radioactivité du sang à 
chaque instant £. 

Or, chez les individus normaux, on observe une décroissance curvilinéaire 
de la radioactivité sanguine et non linéaire comme il est prévu par la théorie. 
Il faut donc admettre que l’une des conditions initiales que nous venons de 
définir n’est pas remplie. 

Il ne peut s’agir de l’homogénéité du marquage. En effet si l’on suppose que 
la quantité de chrome fixé au départ sur une hématie varie avec l’âge x de la 
cellule, on peut définir une fonction z(+) donnant la variation de cette quantité 
en fonction de = et une fonction dérivée 


= RS). 


Si g(r) varie linéairement, g(r) = «+ Bt, le calcul permet d’aboutir à la 
formule 
Fi 0 . u +( CE\e 
TT 1 — ( a) T 1— à) T 
Cette formule ne rend pas compte des courbes expérimentales obtenues, 
non plus qu’une approximation du second degré sur g(r). 


À ces arguments théoriques, s'ajoutent les faits expérimentaux suivants : 
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une population d’hématies marquées par 5Cr et contenant de nombreux 
réticulocytes obtenus par intoxication à la phénylhydrazine est séparée, selon 
la technique d’Aeberhardt (*}, en fractions dont la richesse en éléments Jeunes 
va en décroissant. Le tableau suivant fournit un exemple des résultats obtenus : 
la radioactivité fixée par les cellules est constante quel que soit la fraction 
examinée. 


PCPAMIXÉ 
Fractionnement Réticulocytes sur 106 cellules 
de haut en bas. (% } (c/mn). 
POHRACLLON: 12 De tem ee 42 6,8 
2° PE RE ee 22 6,7 
3e SR LE a UE BR A 11,4 5,0 
le A PS Ne 13 De 


Il faut alors admettre que le chrome est toxique pour les hématies ou qu’une 
lente élution élimine le métal de son support cellulaire; l’un ou l’autre de ces 
phénomènes se traduit en fait dans les résultats expérimentaux par une fausse 
hémolyse de coefficient y. Il est donc nécessaire d’introduire y dans (IIT) qui 
s'écrit 
(IV) D=— ——3—(b+7Y)z. 


Si b est beaucoup plus élevé que y (hémolyse franche), ce dernier coefficient 
peut être négligé. Dans les autres cas, il est nécessaire de calculer y chez des 
individus normaux quand b est nul et d'admettre que les valeurs obtenues sont 
identiques dans les hémopathies. Le tableau suivant fournit un exemple de 
ce calcul. 


Erreur relative 
sur les points 


: . de la courbe 2 pe 
Radioactivité 3 relative Limites extrêmes 
en % d’après leur écart sur Y. permises 
de la de la GRANT À pour déterminer 
radioactivité 1 * courbe normale Y 2 yt I dy 
initiale. Jours = 4. "a (%) (6) LE ia 
SORA IL A 43 T2 25 61-103 
CAO EN MR 7 72 3,0 ho 49-115 
IAE SAN 1 69 14 0) 9,2 74- 89 
GE, Les 20 90 5 20 64- 98 
SAR RES 27 81 2 6 77- 87 
VAR TRAME 34 87 3,0 6 77- 87 
GI PPS SE 42 OI sn) 10 72,5- 91,5 
D Ds ee TT 46 87 3,9 6 77-— 87 
RAR er 64 86 59 7 76,5 87,5 
TO 72 96 15 17 68— 96 
RS RSS 78 72 1 15 70— 94 
(ÉES ORAN Te NE 84 76 10 10 74 90 
PR ATOM cn OI 85 10 8 76- 88 


Formule générale : 3 — 2,(1— &ot) eV) avec pour hypothèse b — 0. 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1997. 2423 


La précision relative est, pour 3, moins bonne vers la fin de la courbe et, 
pour y, vers le début; on en déduit l'intérêt de faire l'analyse pour 3 compris 
entre so et 30 %. 

Ces calculs ont été effectués chez l'Homme pour 10 courbes, tant personnelles 
que prises dans la bibliographie (*), (5). Les valeurs de 1/y obtenues ont été les 
suivantes : 65, 70, 70, 82, 83, 90, 90, 90, 100 et 100 et conduisent à une valeur 
moyenne de ce paramètre de 85 - 12. 

En conclusion 11 apparaît : 

° que linterprétation théorique de la destruction des hématies marquées 
pariCr;: 

a. est facilitée par l’absence de phénomène de marquage hétérogène ; 

b. est compliquée, par contre, par une élimination de traceur fixé sur les 
cellules ; 

2° que cette interprétation rend possible, dans des conditions bien définies, 
un calcul de la production érythropoïétique. Ces conditions semblent en parti- 
culier remplies dans le cas d’anémies hémolytiques chroniques non traitées 
et non compliquées par des troubles hémorragiques. 


J. Gray et K. SrerLiNG, J. Clin. Invest., 29, 1950, p. 1604-1613. 

. ComBrisson-Le BozLocu, E. Caper et R. ne Comptes rendus, 24, 1956, p. 2663. 
. AEBERHARDT, Re. nées , 2, 1996, p. 426-433. 

. À. SUTHERLAND, M. S. Mc Con M. Groves et E.E. Muiruran, J. Lab. Clin. Med., 
» P- 717 à 726. 

.C. Rean, G. W. Wizson et F.H. Garner, Amer. J. Med. Sci., 228, 1954, p. 40-52. 


hr ru 


(Centre de Recherches de l'Association Claude Bernard, Hôpital Hérold, Paris 
et Laboratoire d'Hématologie, Institut Gustave Roussy, Villejuif, Seine) 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Variations physiologiques de la levure au cours 
de la croissance sur l'acide lactique comme seule source de carbone. 
Note (*) de MM. Pierre Garzx et Piorr P. Sconiuskr, présentée 
par M. Maurice Lemoigne. 


La levure, Saccharomyces cerevisiæ, est cultivée dans la plupart des cas 
aux dépens de glucides comme sources d’énergie et de carbone. On sait 
que, dans ces conditions, la biosynthèse des enzymes respiratoires est 
inhibée, même en aérobiose, par le métabolisme fermentaire du glucose 
(« contre-effet Pasteur ») (‘), (?). Il en résulte que la majeure partie de la 
prolifération rapide de la levure est accompagnée d’une faible consom- 
mation d'oxygène et d’une forte accumulation d’éthanol (*), (*), (*). Or, la 
levure peut proliférer aux dépens d’autres sources de carbone, tels les 
acides organiques. Il nous a donc paru intéressant de comparer les 
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propriétés physiologiques de la levure cultivée sur glucose et sur lactate. 

L'étude de la croissance a été réalisée en milieu synthétique (°), où la 
source carbonée constitue le seul facteur limitant. En effet, la croissance 
maxima est fonction linéaire de la quantité initiale du substrat lorsque 
celle-ci est inférieure à 1 %. , 

Quatre souches haploïdes d’origine monosporique ont été choisies : 
59 R (‘), 276-3 d ('), 276-3 br (’) et 1258-7 a (*). Les deux premières ne 
présentent pas d’exigences particulières en facteurs de croissance à part 
la biotine et le pantothénate; les deux autres exigent, l’une l’adénine 
et la thiamine, l’autre le tryptophane, l’histidine et la méthionine. 

Lorsque les quatre souches ayant proliféré sur glucose sont inoculées 
sur lactate, elles se comportent différemment. Les souches 276-3 br et 276-3 d 
montrent d'emblée un taux de croissance voisin de 0,2 h-*, valeur qui n’est 
pas augmentée par des repiquages successifs sur lactate. Les deux autres 
prolifèrent d’abord avec un taux de 0,1 k * seulement. Cette valeur reste 
constante pendant plusieurs générations cellulaires, mais au bout de 
plusieurs dizaines de générations atteint la valeur limite de 0,2 7". 
Ce phénomène d’accélération de la vitesse de croissance sur les acides 
organiques a déjà été observé par Kilkenny et Hinshelwood (°) et pose 
évidemment de nombreux problèmes aussi bien sur le plan physiologique 
que génétique. Pour ne pas préjuger de son mécanisme qui peut, a priori, 
relever soit de la sélection de mutants, soit de l’adaptation physiologique, 
soit des deux, nous allons utiliser le terme purement descriptif d’accou- 
tumance. Nous allons limiter notre étude à la souche 59 R avec laquelle 
quatre types de cultures de courte durée (de 5 à 7 générations cellulaires) 
peuvent être réalisées : souche non accoutumée, 59 R-0, proliférant soit 
sur glucose, soit sur lactate; souche accoutumée, 59 R-{, proliférant soit 
sur glucose, soit sur lactate. 

Les deux souches ne diffèrent pas par le rendement de croissance qui est 
voisin de 0,2 g de levure (p. s.) formée pour r g de DL-lactate. Cette valeur 
est à comparer à celle du rendement du glucose, égale à 0,35 (?), (*), (*°). 
Les bilans des oxydations, mesurées manométriquement sur des cellules 
non proliférantes, ne montrent pas non plus de différences entre les quatre 
cultures : la quantité d'oxygène consommée pour 1 mg de DL:-lactate est 
de l’ordre de 500 y1 et le QR égal à 1,0. Par contre, les vitesses de respi- 
ration et surtout leurs évolutions au cours du cycle de croissance diffèrent 
de manière frappante. Les quatre cultures que nous désignerons 
59 R-0-glucose, 59 R-o-lactate, 59 R-/-glucose et 59 R-/-lactate sont ense- 
mencées avec une densité d’environ 5o unités (!°)}. Au fur et à mesure 
de la croissance on prélève les échantillons qui, après lavages et suspension 
en tampon phosphate, servent à déterminer la vitesse de respiration (Q,,) 
en présence de concentrations saturantes de glucose ou de lactate. Nous 
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avons ainsi une première approximation des activités enzymatiques respon- 
sables de l’oxydation de ces substrats. 

On voit, sur la figure, que lorsque la levure prolifère sur glucose, sa capa- 
cité respiratoire est au minimum tout au long de la phase exponentielle 
et ne s’accroît qu’à l'approche de la phase stationnaire, ce qui confirme 
les résultats antérieurs (*). De plus, le pouvoir de respirer le lactate est 


Croissance sur glucose Croissance sur lactate 
de 59 R-0 et 59 R-/. | de 59 R-0o 


Croissance sur lactate 
de 59 R-/. 


î 


D 1 1 ———— — LT —_ _ — ———— +) 
200 400 J) 0, 800 1600 3200 200 400 DO. 800 1600 3200200 400 D) 0. 800 1600 3200 


Évolution du pouvoir respiratoire mesuré sur lactate et sur glucose (trait plein et pointillé respectivement). 
Abscisse : densité optique de la culture; ordonnée : Qo.. Les flèches indiquent la fin de la phase 
exponentielle de croissance. 


constamment inférieur à celui de respirer le glucose. On n’observe pas de 
différence entre les souches o et l. Par contre, lorsque la levure prolifère 
sur lactate son pouvoir respiratoire évolue de façon inverse : il est au 
maximum pendant la phase exponentielle dans le cas de la souche |; 
il s'accroît tout au long de la phase exponentielle dans le cas de la souche 0: 
dans les deux cas, il baisse très brusquement à l’approche de la phase 
stationnaire. Enfin les Q,, sur lactate sont au moins égaux à ceux sur 
glucose et peuvent atteindre, chez la souche /, des valeurs beaucoup plus 
élevées (Q,, de 200 environ) que dans les cultures habituelles. Trois conclu- 
sions se dégagent immédiatement : a. la croissance rapide n’est pas obli- 
gatoirement accompagnée par une biosynthèse ralentie du système respi- 
ratoire. Autrement dit la faible activité respiratoire sur glucose en phase 
exponentielle de la culture n’est pas due au fait que les cellules se multiplient 
au rythme maximum, mais résulte bien de l’inhibition causée par le sucre; 
b. tout se passe comme si le lactate induisait la formation d’un système 
spécifique pour sa propre oxydation tout en permettant, par ailleurs, 
la formation non inhibée du système respiratoire général; c. on peut penser 
que l’accoutumance révélée par l’augmentation de la vitesse de croissance 
résulte simplement de l’augmentation du pouvoir respiratoire. 
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(*) Séance du 4 décembre 1957. 
(:) P. P. Sronimski, Rapports 3° Congr. Inter. Biochimie, Bruxelles, 1959, p. 242-252. 
(2) B. Ernrussi, P. P. SLonimski, Y. YorsuyanaG et J. Tavirrzt, C. À. Labor. Carlsberg, 
série Physiol., 26, n° 6, 1956, p. 87-102. 
(3) W. B. Swaxson et C. E. CLirrow, J. Bacter., 56, 1948, p. 115. 
(*) M. Lemoicne, J. P. Augerr et J. Mizcer, Ann. Inst. Pasteur, 8T, 1954, p. 427. 

(5) Milieu G : PO,KEH, : 1,0 g; PO, (NH,)H, : 6,0 g; SO, (NH,); : 2,0 g; SO, Mg 7H, 0 : 
0,9 g; Cl Ca : 0,1 g; CINa : 0,18; CLFe : 0,2 mg; BO;,H,;: 0,5 mg; SO, Cu : 0,04 mg; IK : 
o,1 mg; SO, Mn : 0,4 mg; MoO, Na, : 0,2 mg; SO,;Zn:0,4 mg; pantothénate de Ca : 2 mg; 
thiamine : 2 mg; mésoinositol : 2 mg; pyridoxine : 2 mg; acide nicotinique : 0,5 mg; 
bioüne : 0,02 mg; eau q. s. pour 1 |. Le milieu est ot soit de glucose soit d'acide 
DL-lactique à 0,5 % (p/e) et le pH est ajusté à 4,5. L’aération maxima est obtenue par 

l'agitation, £° : 25° C. 
(5) B. Eenrussi, H. Horrin@uer et A. M. Cuimenes, Ann. Inst. Pasteur, 16, 1949, p. 351. 
(7) B. Ernrussi, H. HorninGusr et J. Tavzrzkt, Ann. Inst. Pasteur, 16, 1949, p. 419. 
(S) H. pe RoricHon-Szuzmaysrer, Bioch. et Biophys. Acta, 1, 1956, p. 313. 
(*) B. C. Kizkexny et C. Hixsmezwoon, Proc. Roy. Soc., (B) 138, 1951, p. 379. 
(20) J. Tavrrakr, Ann. Inst. Pasteur, ‘T6, 1949, p. 497. 


n] 


(Laboratoire de Génétique Physielogique du C.N.R.S., 
Gif-sur-Ypette, Seine-et-Oise.) 


PHARMACOLOGIE. — /nhubition par la réserpine des effets cardiovasculares du 
système sympathique. Note (*) de M. Her: Scuurrr et M"° HéLène Scumrrr, 
transmise par M. Jacques Tréfouël. 


Récemment, on a constaté une diminution du taux des amines biogènes 
dans différents organes après administration de réserpine : la teneur du 
cerveau en sérotonine et en noradrénaline diminue (‘), (*); la noradré- 
naline diminue également dans le cœur (*), la médullosurrénale (?), (*), (°) 
et les ganglions (°), (*). Les réactions oculaires provoquées par l'excitation 
des fibres pré- et post-ganglionnaires sympathiques cervicales sont inhibées 
après réserpine. Certains auteurs expliquent ces faits par un mécanisme 
central (*), d’autres par un mécanisme périphérique (‘), pour d’autres 
les deux mécanismes interfèrent (°). 

Nous nous sommes proposés de rechercher si la réserpine est capable 
d’inhiber les réactions hypertensives provoquées par l’excitation du nerf 
splanchnique ou par l'injection d’excitoganglionnaires. 

Chez le Chien et le Lapin, on procède à des excitations — à l’aide d’un 
neurostimulateur Racia type S. G.L. — du bout périphérique du nerf 
splanchnique, pendant 15s, par des ondes rectangulaires de fréquence 
fixe chez un même animal (50 à 200 par seconde) de 2 ms de durée et 
d'intensité variable (5 à 50 V) de façon à enregistrer la réponse seuil et 
la réponse maxima. 
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L'injection de 1 à 2,5 mg/kg de réserpine provoque après un temps 
variant de 1 h 30 mn à 3h une diminution très notable de l'hypertension. 
Le seuil d’excitation du splanchnique est accru et la réponse maxima 
diminue d’intensité; 3 à 4h après l’injection il est le plus souvent impos- 


Chien ©. 11 kg. 12 cg/kg chloralose, 


En !{ : Injection intraveineuse de 10 pg d’adrénaline; 

» ? : Excitation du bout périphérique du nerf splanchnique, 2 ms, 20 V, 200 par seconde, 155; 
» 3 : Occlusion des deux carotides communes, 30 s; 

» B : 1 h après l'injection intraveineuse de 1,25 mg par kg de réserpine; 

» C:2 h après l'injection. 


sible d'obtenir une réponse même avec un voltage de 100 V. Cette inhibi- 
tion de la réponse du nerf survient en même temps que la potentialisation 
des actions de l’adrénaline et de la noradrénaline, mais plus tardivement 
que l’inhibition du réflexe hypertenseur sinocarotidien (fig.). 

Des résultats comparables, après réserpine, sont obtenus chez le Chien 
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dont les veines lombo-surrénales et surréno-cave sont liées, ce qui évite 
une décharge des amines sympathicomimétiques de la glande surrénale 
dans la circulation générale. Inversement, après section des filets nerveux 
non destinés à la médullosurrénale, l'excitation du nerf splanchnique du 
Lapin est inefficace. 

De même, la réserpine (2,5 mg/kg) diminue et supprime la phase hyper- 
tensive de l’action de la nicotine chez le Chien et chez le Chat. La phase 
parasympathicomimétique est par contre très fortement accrue, provo- 
quant ainsi une bradycardie importante. Chez le Chien et le Chat atro- 
pinés, la réserpine, aux mêmes doses, diminue également les effets hyper- 
tenseurs de la nicotine et de l’acétylcholine. 

D’après ces expériences, la réserpine diminue, par un mécanisme péri- 
phérique, l’excitabilité électrique du nerf splanchnique et inhibe la phase 
sympathicomimétique des actions des excito-ganglionnaires. La chute du 
taux de noradrénaline dans la médullosurrénale et dans les fibres sympa- 
thiques post-ganglionnaires observée par Muscholl et Vogt (°), (*) peut 
expliquer ces résultats, ainsi que les propriétés hypotensives et para- 
sympathicomimétiques de la réserpine. 


* 


Séance du 4 décembre 1957. 

B. B. Bron, A. Pcerscuer et P. À. Suors, Science, 122, 1955, p. 968. 
M. Horzeauer et M. Vocr, J. Veurochem., 1, 1956, p. 8. 
M. K. Paasonex et O. Krayer, Fed. Proc., 16, 1957, p. 326. 
A. C 
G. 
E. 


1 


(te) 
(9) 
(0) 
(°) 
(+) ARLSSON et N. A. HizcarP, Xungl. FE Sällskup. Lund Fôrh., 26, 1956, p. 90. 
(2) 
(6) 
(9) 


: RONEBERG et H. J. on. Arzneimittelforschung, T, 1957, p. 279. 


KRro 
E. Muscozz et M. Vocr, J. Physiol. (London), 136, 1957, p. 7 P. 
E. Muscnocz et M. Vocr, J. Physiol. (London), 138, 1959, p. 14 P. 


(Laboratoire de Thérapeutique de la Faculté de Médecine de Paris.) 


PHARMACODYNAMIE. — Toxicité du diacétate de di-N-octylétain à l'égard 
de la Souris et du Rat. Note de M'"° Demse Meyer, présentée par 


M. René Fabre. 


Le diacétate de di-N-octylétain dont nous avons déterminé la toxicité est un 
produit très pur répondant aux constantes physiques suivantes : réfraction 
moléculaire, calculée : 113,53, trouvée : 113,50, di, 1481. La toxicité a été 
éprouvée à l'égard de la Souris blanche de 20+1 g et du Rat blanc 
de 180 + 10 g (mâles ou femelles non gravides). Le produit a été administré 
par voie intrapéritonéale (1. p.) ou par voie orale (p. o.), soit pur, soit dissous 
dans l’huile d’olive neutralisée; nous avons vérifié l’innocuité absolue de 
l’huile d’olive ‘utilisée pour la Souris et pour le Rat dans les conditions de 
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notre technique expérimentale, Nous avons prolongé les observations quatre 
mois. 

Détermination de la dose infraléthale. — Plusieurs séries de 10 à 20 animaux 
ont reçu une dose unique comprise entre 0,10 et 60 mM/kg. Les essais ont 
porté sur 340 souris et 250 rats. 

Les résultats suivants ont été obtenus : 


Toxicité proximale. 


Souris Rat 
DR ET ee a 
160 D p. 0 il. P pro 
Dose maxima jamais mortelle (milli- 
molécules par kilogramme ) 
CLS à de rad er 3,0 30 TA 20 
TRE EU SA I OMR 2 ae ER 10 be Do 
ES MST D tn EN Hs 6,0 0,6 30 
Dose minima toujours mortelle (mil- 
limolécules par kilogramme) 
Ed LENS IS HN So 20 Go 40 6o 
ON ON ER es ie De 2 1) 5o 30 Go 
CS ee MC CT 1) bo 20 60 
Toxicité distale. 
Souris Rat 
— — — — 
ik; jDe PA0: i. p. Dr0: 
JOULIUE CRISE (EP Em Sie 18° 8° 6° 12° 
Dose infraléthale (?) (mullimolécules 
PAT HOSPANINE ). ai rome OH fs o 0,19 2 


Le diacétate du di-N-octylétain s'affirme beaucoup plus toxique que le 
tétra-N-octylétain administré pur (!), (*); par exemple, pour la Souris, les 
doses maxima jamais mortelles en 12 h par voie intrapéritonéale sont 60 mM/kg 
pour le tétra-N-octylétain, 3 mM/kg pour le diacétate de di-N-octylétain; les 
doses infraléthales par voie orale sont 100 mM/kg pour le tétra-N-octylétain, 
1,9 mM/kg pour le diacétate de di-N-octylétain, donc dans des rapports variant 
de 1/20 à 1/66. 

Toxicité chronique. — Des séries de 10 animaux ont reçu, toutes les 48 h, 
pendant S3ojours, par voie intrapéritonéale ou par voie orale, des doses 
comprises entre 0,002 et o,10mM/kg; les sujets ont ensuite été observés 
trois mois. 

Les résultats obtenus sont réunis dans le tableau ci-après. 


Symptomatologie. — La symptomatologie observée rappelle celle décrite au 
cours de l’intoxication par les tétraalcoylstannanes (*) en raison des signes 
oculaires, de l’hypothermie (— 2 à — 3°) et de la cachexie progressive observée. 
Elle en diffère par l’absence de paralysies vraies, l’adynamie s'exprimant par 

C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 25.) 190 


? 
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une diminution du tonus musculaire, sans suppression complète des possibilités 
motrices; même dans les phases terminales, on n’observe pas la paralysie 
flasque caractéristique de l’intoxication par les tétraalcoylstannanes. 


Pourcentage de mortalité. 


Jours comptés à partir du premier jour d’épreuve. 


RS RE Rte IN RON NES es 
Dose Voie intrapéritonéale. : Voie orale. 
unitaire SR ne NE 
(mM/kg ). 5 10. 20: 30. 60. 99. 120. GE 10. 20. 30. 60. 9). 120 
Souris. 
0,002... O O Oo (e) a) O (®) O Oo O O0 O (9) (9) 
OPDODE 0 0 D D NO 0) 0 0 0 0 0 o e) o 
ONOTO NO Oo LOS OO NTO 0 0 HO DO HOUS SU) - O0 
D 020 D OO IOO 100 O0 TIOOMIOO 0 [O0 20 OO OS COCO 
Rat. 
OAOO2. 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 e) 0 0 o 
DEOOD TO o 0 0 o 0 o o 0 re o o 0 o 
DROTO Er 0) O a) [O0 20 20 20 O O Oo O 20 20 20 
COL 0. MC 20 80 I00 100 -I00. “100 0 0 0.60 =O So So 


(1) F. Causozce, M. LesBre et D. Meynier, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1091. 

(2) F. Gausozse et D. MEYNIER, Bull. Acad. Méd., n° 17, 1957, p. 362. 

(3) D. MEevnier, Recherches expérimentales sur la toxicité des tétraalcoylstannanes 
symétriques (Thèse Doct. ès Sciences naturelles, Toulouse, 1955). 


IMMUNOLOGIE. — Tolérance immunologique provoquée chez le Lapin envers 
certains antigènes de la levure. Note de M. Arai Bussarp, présentée par 


M. Jacques Tréfouël. 


L'administration d’une préparation de levure à des lapins nouveau-nés provoque 
une réduction importante de la production des anticorps antiglucose-6-phosphate 
déhydrogénase de levure chez ces mêmes lapins lorsqu'ils sont soumis, à l’état adulte, 
à une tentative d’immunisation. 


Des cellules étrangères, introduites dans un organisme peuvent y per- 
sister et s’y multiplier, bien qu’elles contiennent des substances habituel- 
lement antigéniques pour l’animal intéressé, à condition que cet animal 
ait été mis en contact, dès la période embryonnaire avec les antigènes 
contenus dans ces cellules étrangères. C’est ainsi que R. B. Owen (‘) a 
expliqué les mosaïques de cellules sanguines découvertes par lui chez les 
jumeaux bovins univitellins. Le concept de tolérance immunitaire (?) qui 
en découle s'applique au vaste domaine des greffes, mais n’a été vérifié 
en fait que pour des greffes intraspécifiques. 
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En ce qui concerne la formation des anticorps cireulants contre des 
substances solubles définies, on n’a pu obtenir jusqu’à présent d’effet 
de tolérance que pour des protéines de spécificité antigénique peu éloignée 
de celle des protéines de l’animal traité : sérumalbumine bovine (SAB) (*), 
plasma humain et SAB (*), sérumalbumine humaine (°), (‘) chez le Lapin. 
Récemment, on a obtenu une réduction importante de la synthèse des 
anticorps précipitants anti-SAB par l'injection de fortes doses de SAB 
chez le Poussin nouveau-né (*) : toutes ces substances, ainsi que certaines 
protéines de l’animal receveur, possèdent une réactivité croisée. 

Par contre, des résultats nettement négatifs ont été enregistrés par 
M. Cohn () avec des substances antigéniquement très éloignées des pro- 
téines de l’animal traité : anatoxine diphtérique, bactériophage T 2, polyo- 
side du pneumocoque, G-galactosidase d’Æ. coli injectés chez l’embryon 
de poulet de 14 jours. 

Il importe de savoir si le phénomène de tolérance immunologique est 
lié ou non à la parenté des substances qui le produisent avec des antigènes 
existant chez l’animal receveur, cette parenté se traduisant par des réactions 
croisées. 

Pour tenter de résoudre cette question, J'ai choisi de comparer la forma- 
tion d’anticorps contre la glucose-6-phosphate déhydrogénase (GPDH) 
de levure de brasserie chez des lapins traités à la naissance et chez des 
témoins. 

Neuf lapins de trois portées différentes ont reçu, depuis la naissance 
et jusqu’au 10° jour, une injection quotidienne intrapéritonéale de 0,2 mg 
d’une préparation contenant 4oo unités Kornberg (UK) de GPDH par 
gramme de protéine (*). À l’âge de 7 mois, ils ont reçu, ainsi que trois 
témoins normaux, quatre injections sous-cutanées et quatre injections 
intraveineuses alternées de 0,2 mg du même produit adsorbé sur alumine. 
Après un repos d’un mois, deux injections de rappel de 2 mg chacune, 
par voie intraveineuse, ont été pratiquées à un mois d'intervalle, et une 
saignée 10 jours après chaque injection. La détermination du taux des 
anticorps anti-GPDH des sérums a été pratiquée dans les conditions 
suivantes : mélange des diverses dilutions du sérum avec une quantité 
fixe d’enzyme, contact de 15 mn à 25° C, puis de 2h à o° C suivi d’une 
centrifugation. L'activité enzymatique est mesurée par la méthode de 
B. L. Horecker et coll. (*) sur le liquide surnageant. 


Pouvoir neutralisant du sérum 
Ro — 


Groupes. après 1 rappel. après ?° rappel. 
1. Animaux traités à la naissance...... RONDE NS 100=-29 
DPÉMOINSINON TTALLES 0. ne ee 765 +Æ4où TO = ET O 


Le pouvoir neutralisant des sérums est exprimé, pour un niveau de neutralisation 


156. 
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de 50%, par le nombre d'UK neutralisées par 1 ml de sérum multiplié par 1000. La 
variance des résultats est exprimée par l'écart moyen. Le nombre d’unités neutralisantes du 
sérum définies par cette technique est effectivement indépendant de l’état de pureté de la 
préparation de GPDH employé pour le test, ceci indiquant que le titrage est spécifique. 


Après le premier rappel, le titre des anticorps chez les animaux traités 
est beaucoup plus bas que celui des témoins, l'analyse statistique des 
résultats avec le test de Student-Fischer donne un t= 5,96, alors que = 5,17 
pour P — o,or. La différence entre les deux moyennes est donc hautement 
significative. 

Le deuxième rappel tend à rapprocher les réactions immunitaires, ce 
qui est naturel, les témoins hyperimmunisés n’ayant pas réagi à ce rappel. 
Un animal ayant reçu une seule injection d’enzyme au 23° jour de la vie 
embryonnaire a été stimulé ensuite, à l’état adulte, et a donné un taux 
élevé d’anticorps anti-GPDH. L’examen individuel des sérums est plus 
démonstratif car il montre que dans le groupe 1, cinq lapins n’ont pas 
réagi du tout au premier rappel, trois de ceux-c1 restant tolérants après 
le deuxième rappel. 

L'examen de l’ensemble des systèmes précipitants par l’analyse immuno- 
chimique en gel, en cuvette d’Oudin ('’°) montre que le nombre des sys- 
tèmes distincts ainsi que la concentration des anticorps sont, après le 
premier rappel, très réduits dans le groupe 1 par rapport au groupe 2. Ils le 
sont assez nettement après le deuxième rappel. Le caractère partiel de la 
tolérance ainsi obtenue était peut-être dû à l’insuffisance des doses effectives 
administrées pour chaque antigène, la quantité de GPDH pur injectée, 
en tout, à chacun de nos lapereaux, n’ayant certainement pas excédé 150 1.9. 

Par ailleurs, l'analyse en milieu gélifié ne montre aucune réactivité 
croisée de l’extrait de levure et des protéines du sérum de lapin avec un 
sérum de mouton anti-sérum de lapin, ce qui confirme le caractère étranger 
des antigènes de la levure envers le Lapin. 

Ces recherches, qu'il y aura lieu d’étendre à d’autres systèmes antigène- 
animal receveur, sont de nature à prouver que la tolérance immunitaire 
est un phénomène général, c’est-à-dire non limité aux systèmes dans 
lesquels 1l existe une parenté immunologique entre l’antigène et les cons- 
tituants normaux de l’animal receveur. 


R. B. Owen, Science, 102, 1945, p. 400. 
. E. BisuinGnan, L. Brenr et P. B. Menawar, Phil. Trans. Roy. Soc., 239, 1956, 


mo) 


R. Q. Hanax et J. Oxama, J. Immunol., T3, 1954, p. 49. 
F. J: Dixon et P. H. Maurer, J. Exp. Med., 101, 1955, p. 245. 
. Gina et J.-M. Duserr, Brit. J. Exp. Path., 36, 1955, p. 515. 
M. Duserr et À. Parar, Comptes rendus, 224, 1957, p. 686. 
7) HR. Wozrs, C. Tewpeus, À. Muecrer et S. ReëBeL, J. Immunol., T9, 1957, p. 147. 
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($) M. Con, New Fork Acad. of Sciences (sous presse). 
(*) Methods in Enzymology, Academic Press, New-York, 1, 1955, p. 323. 
(1) J. Ounnx, Ann. Inst. Pasteur, 89, 1955, p. 53r. 


(Service de Biochimie cellulaire, Institut Pasteur, Paris.) 


PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Réactions oculaires et nerveuses provoquées par 
l'injection dans la chambre antérieure de l'œil de néorickettsies ou d'éléments du 
groupe de la psittacose. Note (*) de MM. Pau Girou» et Grorçes MARINESCo, 
présentée par M. Émile Roubaud. 


L'’injection intra-oculaire de néoricketisies ou d'éléments du groupe psittacose, 
chez le Lapin, provoque, non seulement une infection locale quasi-globale : kérato- 
conjonctivite, uvéite et neuro-papillite optique, mais s'accompagne de réactions 
vasculaires méningo-cérébrales assez importantes. L'action toxique. démontrée déjà 
sur culture de tissu (1), peut expliquer ces lésions. 


Au cours de syndromes oculaires et neurologiques, nous avions constaté 
des réactions sérologiques positives vis-à-vis de souches néorickettsiennes. 
Nous avions pu aussi, dans un certain nombre de cas, isoler des souches 
tant en France qu’en Afrique. Chez le Cobaye, avec Jean Jadin, nous avions 
pu observer, à la suite d’inoculation péritonéale d’un produit virulent 
humain, une véritable métastase au niveau de l’œil et la culture, en ce 
point, de l’agent causal (?). 

Matériel et méthode. — Seize lapins, dont le poids variait entre 550 
et 3000 g, ont reçu, dans la chambre antérieure de l’œ1l, des suspensions 
virulentes, à la dose de 0,01 à o,1cem°, provenant de culture pulmonaire 
ou vitelline de cinq souches différentes; souches d’origine humaine : X 14, 
isolée d’une hyperthermie avec exanthème, V 14 isolée au cours d’une encé- 
phalite, L 17 isolée au cours d’un avortement chez une femme. Souches 
d’origine animale : T 13, provenant d’un perroquet brésilien atteint de 
psittacose; Q 18, isolée d’un avorton de brebis. 

Lésions provoquées. — Les lésions oculaires commencent par de l’œdème 
et une congestion conjonctivale, puis un cercle périkératique à la 48° heure. 
À la 92° heure, il y a opalescence de la cornée et début d’altération 
cornéenne. Le maximum des lésions est au 7° jour, où la cornée devient 
opaque et le cercle périkératique hémorragique. Il ÿ a augmentation du 
volume de l’œil (exophtalmie inflammatoire) et l’on peut constater aussi 
de petites granulations conjonctivales, comme au cours des infections du 
oroupe du trachome. Les frottis de l’exsudat et du liquide de la chambre 
antérieure contiennent des corps punetiformes en quantité considérable, 
colorés en bleu ou en rouge au Macchiavello et des formes variées au May- 
Grünwald-Giemsa. Ces réactions locales peuvent s'accompagner d’hyper- 
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thermie et de baisse de poids. Chez deux animaux, nous avons vu appa- 
raître une paralysie du train postérieur au 14° et au 4o° jours. Du reste, 
le 7° jour, à l’ouverture du crâne, on constate une importante congestion 
du cerveau, spécialement à la base et, en cas d’inoculation bilatérale, des 
hémorragies méningées optochiasmatiques et même au niveau de la moelle 
épinière. 

Au 14° jour, les phénomènes vasculaires congestifs rétrocèdent, mais, 
par deux fois, nous avons pu constater un infarctus du grêle et du myocarde 
qui peut correspondre à un syndrome oculo-nerveux type Reilly. 

Du point de vue microscopique, on constate une kérato-conjonctivite 
avec irido-cyclite et neuro-rétinite. La cornée présente des lésions au 
niveau de toutes les couches : dégénérescence des cellules épithéliales 
avec desquamation sur la face antérieure et postérieure, état œdémateux 
de la membrane de Bowman et de Descemet, œdème, congestion et infil- 
tration leucocytaire d’abord prédominante à polynucléaires, puis à Iympho- 
cytes et cellules rondes, disséminés ou en petits foyers. 

L'iris et le corps ciliaire présentent de grosses dilatations vasculaires 
avec infiltrations hémorragiques et leucocytaires qui se mêlent et pénètrent 
même jusqu’au niveau de la sclérotique et conjonctive (cercle périkéra- 
tique). Dans le cul-de-sac conjonctival et spécialement dans le bas-fond 
de la chambre antérieure, on peut mettre en évidence un abondant exsudat 
fibrino-épithélio-leucocytaire (hypopyon) avec des corpuscules néorickett- 
siens. 

La choroïde ainsi que la rétine peuvent présenter d'importantes lésions 
exsudatives et hémorragiques entraînant des altérations des cellules 
visuelles. 

Au niveau du nerf optique, on assiste à l’apparition de pareilles lésions 
congestives et hémorragiques qui touchent non seulement la papille optique 
(papillite) ou la partie voisine de la rétine (papillo-rétinite), mais aussi 
le tronc nerveux oculaire, en arrière du globe (névrite rétrobulbaire). 

Des infiltrations exsudatives ou leucocytaires peuvent être observées, 
parfois même au niveau du tissu interstitiel périorbitaire intermusculaire. 

Les lésions du système nerveux se caractérisent plutôt par des phéno- 
mènes vasculaires; on y voit un œdème ou une congestion importante, 
même hémorragique, des méninges, dilatation et stase vasculaire avec 
tuméfaction et desquamation des endothélium capillaires, œædème péri- 
vasculaire et parfois de petites infiltrations hématiques ou lymphocytaires 
de l’espace Wirchow-Robin de lencéphale, avec de discrètes dégéné- 
rescences neurogliales. 

Deux semaines après l’inoculation, on observe au niveau de l’œil une 
rétrocession des phénomènes exsudatifs vasculaires, une diminution du 
nombre des pôlynucléaires, l’apparition de néocapillaires et de fibroblastes 
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qui commencent à organiser le processus de réparation cicatricielle. Au 
niveau d’autres organes, on peut constater, parfois, une légère réaction 
endothéliale vasculaire, une congestion importante, mais partielle du 
poumon et rarement une hépatostéatose légère, après quelques semaines 
de l’inoculation. 

On peut constater une analogie entre ces lésions opticonerveuses obtenues 
du point de vue expérimental, avec celles que nous avons observées chez 
l'Homme avec diverses souches rickettsiennes ou néorickettsiennes. 


?. Giroup et J. Janin, Comptes rendus, 242, 1956, p. 30712. 


Séance du 4 décembre 1953. 
Fa 
J, 


Janin et P. Giroun, Acad. Royale des Sc. Col., Mémoires in-8°, 1957, p. 17. 


PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Action de sels et de polyosides divers sur la 
vitesse de contraction thermique des tendons. Note de M'° Suzanne Bazin et 
M. Acserr DeLaunay, transmise par M. Gaston Ramon. 


Les sels alcalins ou alcalinoterreux précipitent le collagène A en solution 
mais ne forment pas avec ce corps de combinaisons stables; les sels éliminés 
par dialyse, les précipités se redissolvent (1). Des combinaisons relativement 
stables sont au contraire obtenues quand, au lieu de sels, on met en œuvre des 
polyosides (?). Du collagène natif qui a d’abord été conservé dans des solutions 
de sels alcalins (à l'exception du SO, Na, ) se dissout normalement quand on le 
porte ensuite dans une solution d’acide acétique diluée (*). Cette dissolution, 
au contraire, est moins nette quand, au préalable, le même collagène a été 
maintenu dans des solutions de mucopolysaccharides ou de polyosides bacté- 
riens (*). Nous avons voulu compléter ces données en étudiant l’effet de sels et 
de polyosides divers sur la vitesse de contraction thermique des tendons. On 
sait que les tendons de Mammifères, portés dans un milieu aqueux dont la 
température est supérieure à 62°C, se raccourcissent des 2/3 ou des 3/4 de leur 
longueur primitive puis retrouvent peu à peu cette longueur, ceci en un laps 
de temps qu’on peut définir. 


À. TECHNIQUE EXPÉRIMENTALE. — Nous avons adopté une technique macroscopique calquée 
sur celle qu'ont proposée I. Banga et ses collaborateurs (*). Des tendons de queue de rat 
de 100 g sont finement dilacérés puis découpés en fragments de 5 cm de long (poids : 
+ 0,8 mg). À une extrémité d’un fragment, on fixe, en la repliant, une petite feuille de 
plomb pesant 30 mg; l’autre extrémité est attachée à un fil de lin, fil lui-même accroché 
par son autre bout à un support rigide. Le plomb, tout le tendon et 1 cm de fil sont alors 
immergés, en position verticale, dans un bain-marie d’eau distillée dont la température est 
maintenue constante. Ceci fait, on note : 1° l'importance du raccourcissement subi par le 
tendon (mesure facilitée par la lecture d’une règle millimétrique fixée dans le bain-marie); 
2° le laps de temps écoulé entre l'immersion et le début de la contraction; 3° le temps 
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écoulé, enfin, entre le début et la fin de l'expérience (celle-ci étant indiquée par le retour 
du tendon à sa longueur primitive). Les fragments de tendon ont été utilisés après un 
séjour de 24 h à + 4°C dans des solutions salines isotoniques (0,15 M) ou dans des solu- 
tions de divers polyosides. Pour chaque cas étudié, nous avons fait de 10 à 5a essais. 


B. Résuzrars (*). — 1. Action des sels (Voir tableau I). 


Remarques. — 1° Les sels utilisés à des concentrations inférieures à 0,15 M 
sont moins actifs; en présence des concentrations supérieures, les HEURE 
deviennent cassants ou gélatineux et l’ expérience est impossible. 2° Lestendons 
maintenus dans l’eau distillée ou dans l’eau physiologique ont encore au bout 
de 48h une vitesse de contraction normale (c’est-à-dire analogue à celle du 
tendon fraîchement prélevé ou conservé à sec). 

2. Action des polyosides (voir tableau IT). 


Remarques. — 1° La solution de CINa, prise comme témoin, avait, pour 
concentration, 0,19 M. 2° Héparine, acide-chondroïtine-sulfurique et lipo- 
polysaccharide ee ont été utilisés à la dose précipitante optimum pour 
le collagène A (?); à doses plus faibles, ils se sont montrés moins actifs. 

Conczustoxs. — Comme le montre le calcul de l'erreur standard 6 (voir 
tableaux), les écarts observés d’un essai à l’autre, avec une même préparation, 
ont été assez larges. Néanmoins, les conclusions suivantes semblent permises. 


1. Sels. — a. Les sels alcalins (CINa, CIK), utilisés en solution isotonique, 
respectent le pouvoir de contraction du tendon; température de contraction du 
tendon normal de rat : 65°C. Donc ils ne modifient pas la structure de la fibre 
de collagène. b. Le traitement par CI, Sr produit une contraction anorma- 
lement rapide. La vitesse de contraction redevient normale quand la tempé- 
rature à été abaissée de 7°C; par là, on peut dire que Cl, Sr est capable (par 
rupture des liaisons H) de dissocier la fibre de collagène. c. CI, Hg élève de 5°C 
la température de contraction normale du tendon. Sans doute, parce qu'il est 
à même de réagir avec les groupements COOH de la protéine et de nouer des 
liaisons par chelations entre les chaînes polypeptidiques. 


Polyosides. — a. Tous ceux que nous avons essayés : héparine, acide 
chondroïtine-sulfurique et lipopolysaccharide typhique, ont ralenti la vitesse 
de contraction. Pour retrouver une vitesse normale, il a fallu élever la tempé- 
rature, soit de 1°C (cas de l’héparine) ou de 3°C (cas de l'A. Ch. S. et du 
lipopolys. typhique). b. Il apparaît, ainsi, que des polyosides, en se fixant sur 
des fibres de collagène, peuvent augmenter leur cohésion. Si l’effet produit est 
inférieur à celui qu'exercent les ions (Hg)**, c’est probablement que les 
liaisons qui prennent place quand se trouvent en cause des macromolécules 
comme les polyosides sont obligatoirement moins nombreuses. c. La fixation 
du lipopolysaccharide typhique sur le tendon apparaît différente de la combi- 
naison du même corps avec le collagène A. Celle-ci ne peut plus se faire à 56°C; 
celle-là résiste éncore à 70°C. 
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TABLEAU I. 


Temps écoulé (s) 


entre le moment Temps écoulé (mn.s) 
de l'immersion entre le moment 
et le début de l’immersion 
Solutions (pH T7) Température de la contraction et le retour du tendon 
où ont séjourné du du tendon. à sa longueur primitive. 
les tendons bain-marie —— ES ——— 
avant l'expérience. (C): Moyennes. 5. Moyennes. 5. 
CNRC 67 9 000 MADS OS 
CIRE. 67 6 22220 2.54 140) 
CSN Te 67 2 == 0 00 0-90 ZE 010 
Ge 2 67 oO = == - 
CINE Go co _ — = 
CEST 6o 13 0 10 220,02 
CINa 72 co - — - 
CHERE 72 5 ce 1.10 210 22 


(*) Le signe æ, marqué dans les tableaux, indique une absence de contraction. 


TaBLeau Il. 


Temps écoulé (s) 


entre le moment Temps écoulé (mn.s) 
de l'immersion entre le moment 
et le début de l’immersion 
Solutions (pH 7) Température de la contraction et le retour du tendon 
où ont séjourné du du tendon. à sa longueur primitive. 
les tendons bain-marie _-—_—…œm— -  — — a  ——— 
avant l’expérience. (Ce Moyennes. G. Moyennes. G. 
CIN (temom).c. 6... 67 9 2.0 F0 RC) 1 0) 
Héparine (0,1 mg/ml)... 67 30 SL 0 3.40 2 IR TE) 
A 10h25. (0,21mg/ml).. “07 Dr I 902 s AE 
Lipopolysaccharide 
typhique (3 mg/ml)... 67 36 20 0 HETe SA 
CANATEMOM. TA 68 6 220 120 2008 
Heparine (0,1 mg/ml)... 68 9 Dear TON SSH Oi 
CINa (témoin)......... 50 co = - E 
AVER- So tme/ml) * 50 5 MONO 112 ON 
Lipopolysaccharide 
typhique (3 mg/ml)... 70 8 ÉERNS ah + 0.38 


(:) À. Deraunay, S. Bazin et M. HExoN, Comptes rendus, 241, 1955, p. 826. 

(2) S. Bazin et A. Decaunay, Comptes rendus, 242, 1956, p. 834; S. Bazin, A. DeLauNay 
et M. HENoN, Ann. Inst. Pasteur, 90, 1956, p. 258 et 91, 1956, p. do. 

(5) S. Bazin et À. DELAUNAY, Ann. Inst. Pasteur, 1957 (sous presse). 

(*) I. Banca, J. BazÔ et D. SzaBô, Acta Morph. Acad. Sci. Hungariæ, 6, 1956, p. 391. 
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CANCÉROLOGIE. — Contrôle au microscope électronique d'extrait de sarcome de 
Rous hautement purifié. Note de M'° Françoise Hacuenau, MM. Jou MoLoxey 


et Azserr Daurow, présentée par M. Robert Courrier. 


Grâce au critère visuel apporté par le microscope électronique, on peut vérifier à 
quel degré de purification élevé est déjà parvenue la méthode standard du National 
Cancer Institute. En même temps, un argument est fourni pour démontrer que les 
particules observées dans les tissus du sarcome de Rous sont bien effectivement l'agent 
causal de cette variété de cancer. 


Depuis plus de trente ans, des efforts considérables ont été déployés 
pour isoler et purifier l’agent du sarcome de Rous et, actuellement encore, 
le problème n’est pas entièrement résolu. Les difficultés rencontrées ont 
été, en dehors de la mise au point des procédés de purification proprement 
dits, le contrôle de l’efficacité des techniques employées. Pour effectuer 
ce contrôle, les tests utilisés jusqu’à présent ont été d’ordre biologique et 
biochimique. 

Or, il était important d’y adjoindre un contrôle optique en examinant 
au microscope électronique des coupes fines des culots obtenus par ultra- 
centrifugation. 

Les premières tentatives de cet ordre ont été faites par Bernhard, Oberling 
et Vigier (‘) et ont été assez déconcertantes en montrant que dans des 
préparations biologiquement très actives, 1l y avait encore beaucoup 
d’impuretés. 

Ainsi, dans une des meilleures préparations (fig. 5, loc. cit.) on voit 
à peine quatre ou cinq corpuscules d'aspect virusal dans un champ visuel. 


Nous avons voulu voir si, avec des méthodes de purification plus poussées 
encore (?) la concentration en virus se traduisait au microscope électro- 
nique, par un enrichissement du culot en corpuscules. Ceci est effecti- 
vement le cas et la figure ci-contre (fig. 1) montre un culot de centri- 
fugation obtenu avec la méthode employée au National Cancer Institute, 
à partir d’une tumeur à haut titre infectieux (10° °. ED 50 par gramme 
de tissu). 


En effet, dans cette préparation ainsi que dans les autres qui ont été 
examinées et qui sont l’objet d’un travail actuel, certaines zones sont 
presque dépourvues de débris cellulaires et présentent une très grande 
richesse en corpuscules-virus. Étant donné que cet enrichissement consi- 
dérable en particules est parallèle au degré d’infectiosité des extraits (*), 
de telles images apportent en même temps la preuve que les corpuscules 
figurés répondent réellement à l’agent du sarcome de Rous. 


Mie F,. HAGUENEAU, MM J. MoLoNEY et A. DALTroN, 


Fig. 1. — Coupe fine d’une zone d’un culot de centrifugation obtenu à partir d’un sarcome 
de Rous. Particules virus nombreuses et agglomérées en certains points. Malgré les 
multiples manipulations, la plupart d’entre elles ont conservé la taille (diamètre 
moyen 77 1) et la structure typique qu'elles possèdent dans les cellules de la tumeur 
même et présentent lorsque la coupe a été suffisamment centrale, un nucléoïde et une 


membrane externe bien visibles. 
Noter le peu de débris cellulaires à ce niveau, 
Fixation : Acide osmique 1 % additionné d’une solution tampon de citrate de potassium. 
(G = 54 000.) 
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) W. BerxnarD, Ci. OBERLNG et Pn. Viter, Bull. Cancer, k3, 1956, p. 407-400. 
) J. B. Mocoxey, J. Nat. Canc. Inst., 16, 1956, p. 877-888. 
) F. HaGuexau, A. J. Darrox et J. B. Moroxey, J. Nat. Canc. Inst. (sous presse). 


({nstitut de Recherches sur le Cancer, Villejuif, Seine, 
el National Cancer [nstitute, Bethesda, Maryland, U. S. A.) 


La séance est levée à 16 h. 
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